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ПРИВЕТСТВИЕ 
ГЕНЕРАЛЬНОГО ДИРЕКТОРА  
ОАО «НПК «УРАЛВАГОНЗАВОД» О. В. СИЕНКО 
УЧАСТНИКАМ 7-й НАУЧНО-ПРАКТИЧЕСКОЙ КОНФЕРЕНЦИИ 
«СВАРКА. РЕНОВАЦИЯ. ТРИБОТЕХНИКА» 
 
Я искренне рад приветствовать участников 
конференции «Сварка. Реновация. Триботехника», 
среди которых представители научных кругов 
и промышленности.  
В уже далеких 70…90-х на кафедре «Сварка» 
Нижнетагильского филиала УПИ в рамках развития 
научных идей профессоров И. Н. Богачева 
и М. И. Разикова сформировалось научное направ-
ление «Восстановление и упрочнение деталей гор-
но-металлургического оборудования». Успехи 
в исследованиях и внедрение их результатов в производство побудили 
к проведению научно-практических семинаров, а затем конференций. 
Вопросы данной конференции затрагивают совершенствование сва-
рочного процесса, снижение износа и увеличение срока службы механиз-
мов, что имеют особое значение для машиностроения. Надеюсь, ваши раз-
работки послужат толчком к повышению конкурентоспособности отечест-
венной продукции, в том числе и научно-производственной корпорации 
«Уралвагонзавод», которая как машиностроительный гигант, заинтересо-
вана  в долговечном и надежном оборудовании, и в высоком качестве вы-
пускаемых изделий.  
Желаю всем участникам конференции приобретения новых знаний 
и ценных знакомств. Творческого и научного вдохновения на новые рево-
люционные открытия и публикации.  Пусть та информация, которую вы 
почерпнете здесь, обогатит вас и укрепит броню знаний. Успехов в вашей 
научно-практической деятельности! 
 
Генеральный директор   О. В. Сиенко 
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УДК 621.791.9 
 
К 110-ЛЕТИЮ ПРОФЕССОРА БОГАЧЕВА И. Н. 
 
Пегашкин В.Ф.  - pvf-ustu@hotmail.com 
НТИ (филиал) УрФУ, Нижний Тагил, РФ  
 
Аннотация. В работе содержится ин-
формация о научной деятельности  проф. И. Н. 
Богачева на Уралвагонзаводе в период освоения 
производства чугунных колес Гриффина, и его 
влиянии на развитие триботехники в УПИ и 
Нижнем Тагиле. 
Ключевые слова: триботехника, из-
носостойкость. 
 
В 2014 г. исполнилось 110 лет со дня 
рождения Ивана Николаевича Богачева – 
доктора технических наук, заслуженного 
деятеля науки и техники РСФСР, профессо-
ра Уральского политехнического института, 
ныне УрФУ им. первого Президента России Б. Н. Ельцина 
(г. Екатеринбург). Им внесен большой вклад в решение двух важнейших 
научно-практических задач, стоявших перед страной в различные периоды 
ее истории. Кроме того, его успехи способствовали формированию в УПИ, 
а затем в Нижнетагильском филиале УПИ, научного направления по уп-
рочнению и восстановлению быстроизнашивающихся деталей горно-
металлургического оборудования. В УПИ новое наплавление возглавлял 
проф. М. И. Разиков, а в филиале УПИ – его ученик, доцент И. А. Толстов.  
Индустриализация страны в 30-х годах 20 в. потребовала резкого 
увеличения производства вагонных колес. Тогда в Нижнем Тагиле на 
Уралвагонзаводе построили крупный цех по производству колес из отбе-
ленного чугуна по технологии американской фирмы Гриффина. Фирма по-
ставила оборудование, документацию и специалистов для налаживания 
производства. Несмотря на проявленную предусмотрительность, результат 
оказался удручающим. Из 17 тысяч, отлитых в 1934 г. колес, годных ока-
залось лишь 100 шт., т. е. менее 1 %. 
Богачев Иван Николаевич 
1904 – 1979 гг. 
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Для исправления положения Наркомат тяжелой промышленности 
СССР командировал на Уралвагонзавод специалистов из различных заво-
дов и научных учреждений, всего более 10 человек. Каждый из них полу-
чил возможность, внести свое усовершенствование, но брак сохранялся 
большим, и в 1935 г. составил 69 % при общем производстве колес 114 
тыс. шт. Исчерпав свои возможности, специалисты, в том числе американ-
ские, разъехались, и на заводе осталась лишь инженеры из УПИ, среди ко-
торых был И. Н. Богачев. Чтобы ускорить исследования в цехе создали ме-
таллургическую лабораторию. Было установлено, что склонность твердого 
отбеленного слоя к образованию трещин резко снижается, если в его 
структуре присутствует ~2 % мягкого феррита, но твердость при этом не-
сколько уменьшается (с НВ440 до НВ340), из-за чего такие колеса получи-
ли название «полутвердых». 
Пониженная твердость не могла не зародить сомнения в их работо-
способности, но они были развеяны ходовыми испытаниями. На вагонный 
состав установили 176 пар опытных колес, среди которых для сравнения 
были «твердые» колеса Гриффина, привезенные из Америки. Эксплуата-
ция длилась 10 месяцев и показала неоспоримое преимущество «полутвер-
дых» колес. Все они сохранились и подлежали дальнейшей эксплуатации, 
тогда как половина американских колес лопнула. Кроме того, новые ис-
следования показали, что мягкие включения графита не снижают износо-
стойкость, а повышают ее за счет смазочного эффекта. Таким образом, 
производство вагонных колес на Уралвагонзаводе было освоено, а вместе с 
тем решена важная государственная задача. 
После этого Иван Николаевич возвращается в институт. Здесь он по 
результатам заводских исследований защищает в 1938 г. кандидатскую, 
а в 1947 г. – докторскую диссертацию. 
Во время Великой отечественной войны Уралвагонзавод был пере-
профилирован на выпуск военной продукции, но по ее окончанию произ-
водство колес Гриффина возобновилось. Правительство СССР высоко 
оценило проделанную работу и группа сотрудников Уралвагонзавода 
и УПИ, в том числе И. Н. Богачев, в 1950 г. за «коренное усовершенство-
вание производства чугунных вагонных колес» была удостоена Сталин-
ской премии. 
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Позднее советским опытом производства «полутвердых» колес вос-
пользовались американцы. При разработке технологии сорбитизации 
стальных колес для грузоподъемных кранов, перемещающихся по рельсо-
вым путям, они установили значение твердости именно то, которое было 
на уральских колесах Гриффина – НВ340. 
Послевоенное время поставило перед страной новую задачу. Достичь 
паритета в новом виде вооружений – ядерном, без энергетики было не 
возможно, а отставание от США составляло десятки раз. Ставку сделали 
на гидростанции как источник дешевой электроэнергии. Были понесены 
расходы по возведению гигантских плотин, проектированию 
и изготовлению турбин нового поколения, но результат обещал оказаться 
удручающим. Рабочие колеса гидротурбин под возросшим напором воды 
катастрофически быстро изнашивались, в некоторых случаях – в течение 
месяца. Требовалось срочно найти способ защиты турбин от кавитацион-
ного изнашивания. 
Профессор Богачев И. Н. интуицией большого ученого с аспирантом 
Минцом Р. И. для борьбы с кавитацией безошибочно выбрал, в то время не 
известный, класс нестабильно-аустенитных сталей. В самом начале иссле-
дований пришла уверенность в успехе. Результаты лабораторных исследо-
ваний были столь впечатляющие, что Совмин СССР своим решением 
№ 5887 от 28.04.1956 г. открыл в УПИ «Проблемную лабораторию метал-
ловедения» (ПЛМ). Это для УПИ стало знаменательным событием. Преж-
де институт из госбюджета получал средства лишь на подготовку студен-
тов, теперь же началось финансирование научных исследований. Таким 
образом, государство впервые признало за УПИ способность решать важ-
ные научные задачи.  
Сотрудники ПЛМ, в основном молодые выпускники УПИ и других 
ВУЗов, под руководством И. Н. Богачева выявили оптимальный состав ка-
витационно-стойкой стали 30Х10Г10 и установили природу ее высокой 
износостойкости. Производственные испытания засвидетельствовали ре-
шение проблемы защиты от кавитационного разрушения, что получило 
большой общественный резонанс. Самый популярный в стране иллюстри-
рованный журнал «Огонек» предоставил свою обложку: «Не побоимся 
сказать, это научно-техническое открытие – одно из выдающихся и бли-
стательных в нашем веке». Основоположник научной кинопублицистики, 
Романенко Л. И., снял полнометражный фильм «Укрощенный враг». 
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Об эффективности новой стали приводят пример сотрудники ЦНИ-
ИТМАШ. Ими в 60-х годах был разработан способ облицовки рабочих ко-
лес гидротурбин сталью Богачева сваркой взрывом. В начале 90-х годов 
была предпринята экспедиция по гидростанциям России, Узбекистана, Ка-
нады. В ходе ее установили, что все облицованные колеса продолжают на-
ходиться в эксплуатации. Таким образом, срок их службы с нескольких 
месяцев вырос до двух десятков лет – поистине замечательный результат. 
Работа Богачева И. Н. дала импульс исследованиям на кафедре Свар-
ки наплавочных материалов на базе новых типов сталей и сплавов. Их воз-
главил доцент, впоследствии профессор М. И. Разиков. Был составлен, 
один из первых в стране, классификатор видов износа деталей в горно-
металлургической промышленности. Для каждого из них разрабатывался 
износостойкий наплавочный материал. Впервые в качестве наплавочных 
материалов были представлены нестабильно-аустенитная (20Х9Г9Т) 
и мартенсито-стареющая (0Х6Н8М7С) стали, жаропрочный никелевый 
сплав (Н60Х20В6) и др. Успешное их применение послужило основанием 
к открытию в УПИ совместным приказом Минцветмета СССР и Минвуза 
РСФСР от 16.12.1968 г. «Отраслевой лаборатории наплавки» (ОЛН).  
Научное направление ОЛН так же развивали в Нижнетагильском 
филиале УПИ под руководством доцента И. А. Толстова. Их результатом 
стало издание 6 монографий, введение в обучение студентов курса «Изно-
состойкость машин», создание на Уралвагонзаводе в 2003 г. первого 
в стране «Бюро триботехники», регулярное проведение настоящей научно-
практической конференции. Продолжателем этих работ является ООО 
«Композит», сотрудничающий с ведущими предприятиями Урала: ОАО 
«НПК «Уралвагонзавод» «ВСМПО-АВИСМА», Нижнетагильским 
и Челябинским металлургическими комбинатами, ОАО «КУМЗ», ОАО 
«ЧТПЗ», ОАО «ПНТЗ» и др. «Композит» отмечен Грамотами Правитель-
ства РФ и «Роспатента», включается с 2013 г. в «Реестр надежных партне-
ров Торгово-промышленной палаты РФ». 
Таким образом, научное направление, основу которого заложил про-
фессор Богачев И. Н., оказалось не только своевременным1 
и продуктивным, но и продолжает успешно развиваться. 
  
                                                             
1 В Великобритании в это же время было принято решение о выделении исследований 
трения и износа в обособленную дисциплину – трибологию. 
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Ушел из жизни Толстов Игорь Александро-
вич. После аспирантуры и защиты диссертации 
перешел в 1971 г. на работу в Нижнетагильский 
филиал УПИ на должность доцента. Здесь органи-
зует дневное обучение студентов-сварщиков 
и проведение научных хоздоговоров по теме 
«Восстановление и упрочнение быстроизнашивающихся деталей горно-
металлургического оборудования».  
Одним из первых в стране Игорь Александрович начал исследования 
плазменной закалки. В 80…90-х гг. ею упрочняли бандажи рельсо-
правильных машин, ролики рольгангов, прокатные валки. В 2002 г. была 
разработана установка ручной плазменной закалки УДГЗ-200, которая про-
шла сертификацию и стала первой серийной установкой для плазменной за-
калки. Через Н. Тагил плазменная закалка получила реализацию в Болгарии, 
Китае, Украине, Казахстане, Киргизии, Узбекистане, Азербайджане.  
В рамках, сформированного И. А. Толстовым научного направления 
по восстановлению и упрочнению деталей издано шесть монографий, 
справочник, защищено пять кандидатских и три докторские диссертации. 
В учебные планы НТФ УПИ в 1989 г. включен новый курс «Износостой-
кость машин». В 2003 г. на ФГУП «Уралвагонзавод» было создано первое 
в стране «Бюро триботехники», преобразованное в 2008 г. в «Отдел трибо-
техники и нанотехнологий». В настоящее время, в рамках хоздоговоров 
выполняются НИР, публикуются статьи в изданиях, отражаемых базой 
данных SCOPUS. Проводится серийная (раз в два года) научно-
практическая конференция «Сварка. Реновация. Триботехника», которая 
собирает представителей различных регионов России и ближнего зарубе-
жья. Игорь Александрович оставил о себе достойную память. 
  
1938–2014 гг. 
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Аннотация. В работе сделан краткий обзор научно-практических раз-
работок специализированного предприятия по восстановлению и упрочнению 
деталей горно-металлургического оборудования на Урале. 
Ключевые слова: сварка, наплавка, плазменная закалка, износостой-
кость. 
 
Введение 
В 50…60 гг. 20-го века в Уральском политехническом институте 
(УПИ) были созданы «Проблемная лаборатория металловедения» (рук. 
проф. И. Н. Богачев) и «Отраслевая лаборатория наплавки» (рук. проф. 
М. И. Разиков), в которых занимались увеличением «контактной прочно-
сти металлов» или иначе – увеличением износостойкости рабочих поверх-
ностей деталей машин. Об актуальности этих работ говорит то, что в это 
же время на западе, в Великобритании было принято решение учредить 
соответствующую дисциплину – трибологию и преподавать ее на всех 
уровнях. В 70…80 гг. работы по восстановлению и упрочнению поверхно-
стей горно-металлургического оборудования в Нижнетагильском филиале 
УПИ проводились под руководством доцента Толстова И. А. [1].  
В 1987 г. в СССР были разрешены кооперативы и иные виды пред-
принимательской деятельности. Научным работникам ВУЗов это открыва-
ло новые возможности для применения своих разработок на практике. По-
этому группа Толстова И. И. стала работать сначала через Центр НТТМ 
(Научно-техническое творчество молодежи) при горкоме ВЛКСМ, а затем 
в 1990 г. организовалась в хозрасчетную «Лабораторию наплавки» при 
Нижнетагильском филиале УПИ. Ее преобразование в ООО «Композит» 
состоялось в 1996 г. 
 
Наплавка 
В 1994 г. на Качканарском ГОКе износ шейки 100-тонного вала од-
ной из 3-х дробилок крупного дробления грозил ее остановкой на 8 мес. 
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(до получения нового вала) и пропорциональной потерей больших (33 %) 
объемов производства всего комбината. Руководство КГОКа делало обра-
щения в Институт электросварки им. Патона и на Уралмашзавод, но они 
остались без результата. При тщательном изучении ситуации нам совмест-
но с Отделом главного механика КГОКа удалось составить проект восста-
новления вала  с помощью имеющегося оборудования (рис. 1), который  
был успешно реализован [2]. Середина 90-х характеризовалась нестабиль-
ностью поставок запасных частей. Поэтому «Композит» получил от ком-
бината предложение о продолжении восстановительных работ, которые  
выполняются по настоящее время.  
 
       
             
В начале 90-х в Минчермете СССР на встрече с учеными было об-
ращено внимание на целесообразность совершенствования наплавки роли-
ков МНЛЗ (машин непрерывной разливки стали). В связи с этим на Ниж-
нетагильском металлургическом комбинате (НТМК) была опробована на-
плавка сталью 12Х13, в результате которой опытные роли увеличили на-
работку в 4 раза. В 1996 г. Уралмашзавод начал поставлять на вторую, 
строящуюся на НТМК, МНЛЗ ролики с наплавкой по европейской техно-
логии. Однако их себестоимость оказалась слишком большой, поэтому на-
плавку передали в «Композит» (рис. 3). Чтобы выполнить требования 
к наплавленному слою, была разработана новая проволока 12Х15Г2, кото-
рая впоследствии была модифицирована (20Х16МГСА) и в настоящее 
время выдерживает конкуренцию с западными аналогами [3, 4]. Впослед-
ствии, в 2007 г., эту технологию внедрили на Ашинском металлургическом 
заводе.  
Рис. 2. Настройка наплавки  
ролика МНЛЗ 
Рис. 1. Наплавка 100-тонного 
вала на Качканарском ГОКе  
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Плунжера насосов высокого давления являются важной составляю-
щей прессового производства. Применение наплавки твердой нержавею-
щей сталью могло дать существенное увеличение их стойкости, но наплав-
ка сопровождается искривлением тонких (d65-90) плунжеров. Однако ис-
пользование результатов, полученных в 80…90-е годы, позволили решить 
эту проблему. В настоящее время стойкость наплавленных плунжеров на-
сосов (рис. 3, а) превосходит стойкость азотированных в ~ 3 раза [5, 6]. 
 
     
                             а                                                            б 
 
Рис. 3. Наплавленные плунжера:  
а – насосов, б – пресса  
 
 
Наплавку твердой нержавеющей сталью так же стали применять для 
восстановления плунжеров прессов (рис. 3, б). Первый, наплавленный для 
НТМК плунжер пресса (массой более 10 т∙с) показал многократное увели-
чение стойкости. В ненаплавленном состоянии его ежегодно протачивали 
с уменьшением диаметра на 4 мм, и после 4-х проточек, потеряв в диамет-
ре 16 мм, он подлежал замене. После наплавки плунжер отработал без ре-
монта четыре года, а потом был проточен всего на 2 мм. Таким образом, 
замедление изнашивания составило 8 раз [7]. 
Наплавка крановых колес с 50-х годов осуществляется проволоками 
с твердостью НВ200…260. Но по сроку службы они уступают  «сорбити-
зированным» колесам из стали 65Г. Поэтому были разработаны стальные 
проволоки для наплавки с твердостью НВ350, соответствующей уровню 
сорбитизированных колес, что увеличило их срок службы [8, 9]. 
«Композитом» выполнялись НИР и ОКР не только для собственных 
нужд, но и по заказам других предприятий.  
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В 90-х гг. для Качканарского ГОКа была разработана установка 
и технология наплавки роликов для агломерационных машин, что сняло 
проблему обеспечения ими 
производства. В 2003 г. для 
ФГУП «Уралвагонзавод» разра-
ботали и внедрили наплавку ав-
тосцепок (рис. 4), без чего не 
мог возобновиться госзаказ на 
производство вагонов [10]. 
В 2007…2009 гг. для «Уралги-
дромаша» модернизированы ус-
тановка и технология наплавки 
валов гидронасосов, что, по 
первому же отзыву заказчика, 
вдвое увеличило межремонтную 
наработку валов. 
 
Ремонтная сварка 
Первой разработкой «Композита» в начале 90-х гг. была технология 
сварки кислотопроводов в Коксохимическом производстве НТМК. Стыки 
труб, сваренные традиционными подрядчиками, давали течь через 
2…3 месяца, опытные же стыки оставались сухими после 8 месяцев эксплуа-
тации (всего же их стойкость составила ~7 лет), что послужило  основанием к 
созданию на НТМК первого арендного производственного участка [11].  
Сварка полуавтоматами в среде углекислого газа была разработана 
в СССР в начале 50-х гг., на Урале она начала внедряться в 60-х гг., но до 
конца 80-х применялась преимущественно на  стационарных постах. 
«Композит» один из первых на постсоветском пространстве в 90-х гг. на-
чал при ремонтах горно-металлургического оборудования применение по-
луавтоматической сварки передвижными постами [12]. Чтобы увеличить 
мобильность постов использовалась самозащитная проволока, что устра-
няло потребность в газовых баллонах, упрощало устройство полуавтомата 
и сварочной горелки.   
Сварка полуавтоматом примерно в 5 раз увеличивает сменную про-
изводительность по сравнению сваркой электродами: 35 и 7 кг, соответст-
венно, пропорционально сокращаются сроки ремонтов оборудования. 
 
 
Рис. 4. Участок наплавки автосцепок  
на «Уралвагонзаводе» 
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Например, при облицовке приемных бункеров дробилок (рис. 7) примене-
ние полуавтоматов более чем вдвое сократило численность сварщиков 
и время работ. Она так же получила применение на ремонтах траверс 
и станин в прессовом производстве, рукоятей и ковшей экскаваторов, ме-
таллургических ковшей и чаш [13…16]. 
 
 
Для ведения сварки и наплавки цветными металлами (медью, брон-
зой, алюминием) были применены импульсные источники питания. Пуль-
сирующая дуга оказывает переменное давление на сварочную ванну, что 
способствует ее дегазации и получению качественного наплавленного ме-
талла. Благодаря этому освоено восстановление широкой номенклатуры 
деталей [17…19]. 
 
Термическая обработка 
«Композит» располагает оборудованием (рис. 8) для проведения тер-
мического и химико-термического упрочнения деталей. В том числе в нем 
выполняется нагрев под закалку в контролируемой атмосфере без повреж-
дения деталей окалиной, бездымная объемная закалка в синтетической жид-
кости, изотермическая закалка в расплаве селитры, карбонитрация. В 2006 г. 
была усовершенствована технология термообработки штампов на НТМК. 
Достигнуто полуторное увеличение их стойкости, что способствовало вы-
ведению на проектную производительность новой линии по производству 
железнодорожных колес [20].  
Рис. 7. Сварка облицовки  
приемного бункера дробилки  
сварочными полуавтоматами 
Рис. 8. Фрагмент участка 
термической обработки 
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Важным событием в развитии поверхностной закалки стала разра-
ботка «Композитом» в 2002 г. установки УДГЗ-200 для ручной поверхно-
стной закалки плазменной дугой [21, 22]. Закалка является эффективным 
средством увеличения долговечности деталей машин, но применение ее не 
всегда возможно, несмотря на наличие способов газопламенной, ТВЧ, 
электролитной, электро-контактной, лазерной закалки. В современный век 
роботов и «безлюдных» производств разработка ручной технологии может 
показаться ошибочной. Однако, ручные технологии, благодаря универ-
сальности, демонстрируют живучесть. В мире основной объем сварки (бо-
лее 80 %) продолжает выполняться электродами или полуавтоматами, т. е. 
вручную. По аналогии полагали (этот расчет оправдался), что с разработ-
кой ручного способа плазменной закалки объемы ее применения возрастут, 
и произойдет это за счет изделий, которые ранее по тем или иным причи-
нам закалить было невозможно.  
 
        
 
 
В установке УДГЗ-200 (рис. 9) предусмотрена горелка, небольшие 
размеры которой делают ее удобной для ручного манипулирования, 
и позволяют добираться до труднодоступных мест, т. е. упрочнять, что ра-
нее эксплуатировалось без упрочнения и становилось причиной частых 
и дорогостоящих ремонтов. Работу на установке осваивают сварщики 
2…3 разрядов, при этом она может применяться в механизированных, ав-
томатизированных и роботизированных комплексах, что делает ее пригод-
ной к применению в современных высокотехнологичных производствах. 
Рис. 10. Конус дробилки с плазменной  
закалкой контактной поверхности 
Рис. 9. Закалка установкой 
УДГЗ-200 
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Наличие установок УДГЗ-200 восполняет отсутствие печей, установок 
ТВЧ; делает закалку экологически чистой. Исследования показали, что 
слой плазменной закалки многократно снижает износ поверхностей трения 
[23…25]. Например, использования установки УДГЗ-200 на Качканарском 
ГОК уменьшило число ежегодно ремонтируемых конусов дробилок сред-
него дробления от 25 до 5 шт., т. е. в 5 раз [26].  
Карбонитрация представляет собой насыщение азотом и углеродом 
поверхности деталей в расплаве цианата калия с его одновременной газо-
вой активацией. В результате происходит увеличение твердости в поверх-
ностном слое ~ 0,3 мм. На самой поверхности образуется особо твердый 
слой карбонитрида толщиной 5…10 мкм, благодаря чему карбонитриро-
ванные детали многократно превосходят по износостойкости закаленные 
[27…29]. Важными характеристиками карбонитрации являются следую-
щие. 
 Не портит поверхность и не создает деформаций. Это позволяет ис-
пользовать ее как финишную операцию, что дает снижение трудоем-
кости производства деталей за счет сокращения операций 
и межоперационных перевозок. 
 По коррозионной стойкости превосходит гальваническое хромиро-
вание. 
 Допускает 100 % контроль качества с применением ультразвуковых 
измерителей твердости типа УЗИТ-3 (см. табл.). 
 
Твердость (измерения прибором УЗИТ-3) карбонитрированных сталей 
Сталь Ст. 3 40 40Х У8 ХВГ Х18Н9Т Чугун серый 
HRC 35 45 50 58 64 68 50 
 
 Технологический цикл карбонитрации составляет 3…5 ч., что допус-
кает оперативное упрочнение небольших партий запчастей. 
Применение карбонитрации вместо закалки ТВЧ снизило их годовой 
расход валов-шестерней бурового станка СБУ-250 на Качканарском ГОКе  
с 38 до 5 шт., т. е. примерно в 7 раз.  
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ПРИМЕНЕНИЕ ТВЕРДЫХ, АЛЮМИНИЕВЫХ И МЕДНЫХ СПЛАВОВ 
В ТЕХНОЛОГИЯХ РЕНОВАЦИИ ГОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
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Аннотация. Рассмотрено применение твердых сплавов для восстановле-
ния и упрочнения торцевых крышек и патрубков мельниц, лопаток роторов экс-
гаустеров, кузовов карьерных самосвалов, отводов шламовых насосов. Кроме то-
го, сделан обзор наплавки бронзой и восстановления торцевых алюминиевых 
крышек магнитных сепараторов с износом крепежных отверстий. 
Ключевые слова: сварка, наплавка, износостойкость. 
 
В конструировании машиностроения известен принцип «местного 
качества», когда рабочие (быстро изнашиваемые) поверхности выполня-
ются из более износостойкого металла, чем основной металл детали или 
части машины [1]. Поскольку износостойкие материалы являются более 
дорогостоящими, то это дает экономию, по сравнению с изготовлением 
всего тела детали из износостойкого материала. Кроме того, часто по тех-
нологическим причинам (например, из-за высокой хрупкости) невозможно 
бывает изготовить деталь целиком из износостойкого материала.  
Для реализации принципа местного качества часто применяется на-
плавка твердыми сплавами. Они выпускаются в виде электродов, порошко-
вых проволок и порошков. Наплавка первыми и последними отличается не-
большой производительностью, поэтому для восстановления и упрочнения 
деталей (преимущественно массивных) горного оборудования стали ис-
пользовать механизированную наплавку сварочными полуавтоматами [2].  
В середине 90-х гг. Качканарский ГОК испытывал трудности 
с закупом стальных патрубков для мельниц, поэтому возникла необходи-
мость в восстановлении изношенных патрубков наплавкой (рис. 1, а). Ме-
тодом производственных экспериментов было выявлено оптимальное со-
четание участков сплошной наплавки и участков, наплавляемых сеткой [3].  
После года эксплуатации, первоначально наплавленные, патрубки нужда-
лись только в частичной (косметической) наплавке, что допускало много-
кратное их использование. Благодаря этому комбинат обходился без заку-
па новых патрубков 7 лет. 
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Рис. 1. Наплавка патрубка мельницы сварочным полуавтоматом (а), 
патрубок шламового насоса с наплавкой (б) 
 
 
Патрубки устанавливаются в полые цапфы мельниц, запрессованные 
в торцевые крышки мельниц. После примерно 10 лет эксплуатации торце-
вые крышки в местах прилегания к бочке мельницы, из-за проникновения 
пульпы в местах стыковки брони бочки и брони крышки, получили суще-
ственный износ. Чтобы предупредить сквозные «промывы» места износа 
наплавили сварочной проволокой, затем выполнили проточку с занижени-
ем на 3 мм от номинального размера, которую на специально подобранном 
режиме наплавили «в размер». Это позволило устанавливать наплавленные 
крышки в работу без механообработки твердой наплавки, которая, по по-
нятным причинам, затруднительна. Последующая 10-летняя эксплуатация 
показала, что износ крышек остановился. 
В начале 2000-х гг. частые остановки на замену изношенных патруб-
ков шламовых насосов создавали проблемы со своевременным складиро-
ванием отходов, тормозило наращивание объемов производства всего ком-
бината. В связи с этим была разработана технология их наплавки (рис. 1, б) 
и проведены исследования в производственных условиях по выбору опти-
мального состава твердого сплава по критерию «цена-износостойкость» 
[4]. В результате межремонтная наработка насосов была удвоена.  
Лопатки роторов эксгаустеров выходят из строя по причине износа 
газовым потоком, содержащим абразивные частицы пыли. В зависимости 
от состояния системы газовой очистки время работы ротора до износа ло-
паток может составлять от 2-х недель до года.  
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Клепаные ротора с изношенным лопатками подлежат ремонту пере-
клепкой лопаток, сварные – чаще всего утилизируются. Работы по иссле-
дованию наплавки лопаток эксгаустеров (рис. 2) начаты были в 1999 г. Бы-
ли разработаны приемы устранения зазоров между лопатками и дисками в 
клепаных роторах, исследована износостойкость 
различных наплавочных материалов. 
В результате наработка роторов до ремонта уве-
личилась в 1,5…2,5 раза с возможностью по-
вторных наплавок [5, 6]. Это дало существенное 
увеличение жизненного цикла как клепаных, так 
и сварных роторов эксгаустеров. 
Кузова автосамосвалов БелАЗ-7555В гру-
зоподъемностью 55 т на Качканарском ГОКе 
получали износ до образования сквозных отвер-
стий всего за 1,5 года. Для сохранения кузовов 
их стали облицовывать листом 
(09Г2С, s = 12 мм). Но приваренные листы от 
ударов рудой и быстрого износа получали ко-
робление, а затем их вырывало при разгрузке. 
Оторванные листы попадали в дробилки, и становились причиной аварий-
ных ремонтов, как дробилок, так и БелАЗов. 
В 1995 г. выполнили наплавку твердым сплавом на одной половине 
кузова. Через неделю обнаружили, что износ не наплавленных листов уже 
достиг 3 мм, а наплавленные оставались без износа, после чего наплавили 
и вторую половину кузова. На основе наблюдений за характером изнаши-
вания была оптимизирована технология наплавки. Размер наплавляемой 
сетки со стороной ячейки 300 мм ближе к месту выгрузки был уменьшен 
до 100 мм, а самый край  стал наплавляться сплошной полосой шириной 
50 мм. Футеровка на кузовах с наплавкой выдерживает 1,5 года эксплуата-
ции с «косметической» наплавкой после года эксплуатации. Всего было 
футеровано и наплавлено 20 шт. кузовов 55-тонных БелАЗов. В 2011 г. на 
Качканарский ГОК поступило 11 шт. самосвалов БелАЗ-75131 грузоподъ-
емностью 130 т (рис. 3, а). Из-за больших габаритов (днище 6 6 м) и веса 
(более 30 т  и 9 т футеровка) кузова доставлялись в виде модулей, сборку 
и сварку которых выполняли по месту эксплуатации самосвалов. Полови-
ны кузова  из стали Хардокс-450 собирали в целое на прихватках, а для 
Рис. 2. Наплавка  
лопаток ротора  
эксгаустера 
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сварки завозили на трале в теплый цех. Окончательную сборку (козырька и 
бортов), а так же футеровку кузова сталью 09ГС с наплавкой твердым 
сплавом снова выполняли на открытой площадке. 
 
    
                          а                                                            б 
 
Рис. 3. Автосамосвал БелАЗ-75131 (а) и приварка обода 
 к торцевой крышке магнитного сепаратора (б) 
 
 
Известно применение для футеровки кузовов самосвалов листов 
Хардокс. Однако исследования показали, что листы из углеродистой стали 
с твердосплавной наплавкой при меньших затратах не уступают, а часто 
превосходят, по износостойкости листы Хардокс [7, 8]. Применительно 
к футеровке 130-тонных самосвалов БелАЗ-75131 это дает экономию око-
ло 300 тыс. руб. на футеровке каждого кузова. 
Алюминиевые торцевые крышки магнитных сепараторов выходят из 
строя вследствие электро-коррозионного разрушения крепежных отвер-
стий, расположенных вблизи наружной окружности. Ручная заварка отвер-
стий и сверловка новых на соседних местах оказалась не эффективной из-
за ветхого состояния всего наружного кольца крышки, в котором распола-
гаются отверстия, и высокой трудоемкости. Поэтому было решено удалять 
обточкой дефектную часть крышки с изношенными отверстиями, а на ее 
место приваривать обод из авиационного сплава АМц-5. Для сварки 
(рис. 3, б) применили сварочный полуавтомат с импульсным источником 
питания. Пульсации сварочного тока в сочетании с защитным газом арго-
ном позволили исключить образование пор в сварочных швах. Качество 
восстановленных таким образом торцевых крышек магнитных сепараторов 
существенно улучшилось. 
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В 90-х годах для предупреждения хищения деталей из цветных ме-
таллов начали заменять их стальными с бронзовой наплавкой. Это одно-
временно дало возможность восстанавливать массивные бронзовые втулки 
и вкладыши [9]. Таким образом, была освоена наплавка деталей бурового 
станка СБШ-250 (крышка и поршень гидроцилиндра, вкладыш П-
образный) и деталей экскаватора ЭКГ-8и (вкладыш седлового подшипника 
(рис. 4, а) втулка редуктора хода).  
 
             
                  а                                                                 б 
 
Рис. 4. Наплавка бронзой вкладыша седлового подшипника  
экскаватора ЭКГ-8и (а) и восстановленная наплавкой  
втулка узла подвеса дробилки (б) 
 
 
Кроме того наплавляются: кольцо уплотнительное насоса ЦН, втулка 
опорных колес бурового станка Д-75, токосъемник мостового крана 250 т, 
втулки узла подвеса дробилок ККД1500/300, КРД700/100, ККД1500/180 
(рис. 4, б), вкладыш приводного вала дробилки КМД-2200. 
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Аннотация. В работе обоснованы показатели нового электродугового 
способа восстановления деталей с малыми износами. Новый способ скоростной 
аргонодуговой наплавки цилиндрических деталей позволяет получить толщину 
наплавляемого слоя 0,3…0,6 мм на сторону и производительность 200 см2/мин, 
превышающую в 8…10 раз производительность известных способов. 
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В условиях эксплуатации трущиеся поверхности деталей машин не-
избежно подвергаются изнашиванию. Увеличение зазоров при износе вы-
зывает рост вибраций, динамических нагрузок, что в конечном итоге при-
водит к ухудшению работы сопряжений и машины в целом [1, 2]. Анализ 
ремонтного фонда показал, что: 
 износы деталей машин находятся в пределах от 0,01 до 10 мм, 
но большинство деталей (74 %) имеют износ до 0,3 мм; 
 цилиндрические поверхности имеют около 52 % от общего 
объема восстанавливаемых деталей; 
 до 60 % цилиндрических деталей изготавливаются из сталей 
марок 45, 45Х; диаметры находятся в интервале 30…70 мм, 
длина шеек – 20…60 мм, твердость поверхности – от 30 до 
60 HRC. 
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Отсюда следует, что наиболее востребованы к восстановлению дета-
ли с малыми износами (до 0,3 мм), цилиндрическими наружными поверх-
ностями (около 50 %), и диаметрами 30…70 мм. Для их восстановления 
были обоснованы следующие требования к способу наплавки: толщина 
слоя 0,1…0,6 10–3 м (в т. ч. припуск на механическую обработку 
0,1…0,15 10–3 м), глубина термического влияния 0,2…0,3 10–3 м, скорость 
наплавки более 200 10–3 м/с, удельная энергия наплавки не более 
200 Дж/см2, производительность 20…30 10–5 м2/с. Согласно им, наплавка 
тонких слоев  возможна без образования в классическом виде общей сва-
рочной ванны при соответствующем взаимодействии присадочной прово-
локи с поверхностью детали.  
Получению тонкослойных покрытий уделялось внимание многими 
исследователями [3, 4]. Но наиболее перспективной является разработка, 
выполненная в ЧГАА, существенным отличием которой является значи-
тельное повышение скорости наплавки [5]. 
Новый способ заключается в том, что на предварительно разогретую 
(электрической дугой от вольфрамового электрода 1, рис. 1) поверхность 
детали 2 подается под углом α с постоянным осевым усилием F вращаю-
щаяся присадочная проволока 3. Ее температура на вылете L постепенно 
увеличивается от температуры мундштука (около 100 оС) до температуры 
пластического состояния стали (1000…1300 оС), когда конец проволоки 
еще сохраняет механическую прочность, необходимую для передачи на 
деталь усилия F. При вращении присадочной проволоки в месте ее контак-
та с деталью под воздействием усилия F происходит пластическая дефор-
мация конца проволоки с  образованием конуса. Конический конец приоб-
ретает форму шляпки гриба, причем диаметр шляпки больше диаметра 
проволоки, а края шляпки нагреваются до температуры плавления металла. 
Таким образом, происходит нанесение металла присадочной прово-
локи на деталь в точке А при условии совпадения по направлению и вели-
чине вектора окружной скорости основания конуса присадки V

 и вектора 
окружной скорости образующей детали 1V

 в точке А. 
При совпадении векторов V

 и 1V

 по величине и направлению дости-
гается следующее.  
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Металл конца присадочной проволоки, выдавленный в основание 
конуса (шляпку гриба) и доведенный до плавления, удерживается на вра-
щающемся кончике проволоки силами поверхностного натяжения. В точке 
А расплавленный металл контактирует с поверхностью детали разогретой 
дугой до состояния, близкого к плавлению. Вследствие совпадения векто-
ров V

 и 1V

 в точке А нет совместного перемещения микрообъемов металла 
присадки и детали, что облегчает переход микрообъема металла присадки 
на деталь. Этому переходу способствуют также давление электрической 
дуги и струя защитного газа (аргона), истекающая из сопла аргонно-
дуговой горелки. Участок детали вблизи точки А является миниатюрной 
сварочной ванной, которая находится в зоне действия электрической дуги. 
 
 
Рис. 1. Способ высокоскоростной 
аргонно-дуговой наплавки (пат. RU 2211123) 
 
 
В разработанных способах наплавки [5, 6, 7]  соответствующий ме-
ханизм взаимодействия (механический контакт) присадочной проволоки 
с поверхностью детали обеспечивается прижатием присадочной проволоки 
с определенным усилием к поверхности детали при соответствующих тем-
пературных условиях (примерно как при сварке трением).  
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Тогда образование межатомных связей должно идти при минимуме 
затрачиваемой энергии на поверхности детали без образования сварочной 
ванны (как в классическом виде), что в свою очередь приведет к снижению 
удельной энергии до четырех раз. При этом сама деталь должна оставаться 
в твердом (условно) состоянии (как при плазменной наплавке), а приса-
дочная проволока находится в вязко-жидком состоянии. Кроме того, про-
исходит закалка зоны термического влияния, что вносит дополнительный 
вклад в упрочнение восстанавливаемой детали. 
 
Выводы 
Новый способ наплавки по сравнению с другими способами позво-
ляет получить толщину наплавляемого слоя 0,3…0,6 мм на сторону, обес-
печивает снижение непроизводительного расхода металла и увеличение 
производительности наплавки по площади (до 200 см2/мин) в 8…10 раз. 
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Аннотация. Разработан экономичный порошковый железоникелевый 
сплав для газопорошковой наплавки, получаемый методом механического леги-
рования. Новый сплав предназначен для наплавки деталей грузовых и пассажир-
ских вагонов и допускает получение твердости в двух диапазонах: НВ 250…350  
и НВ 350…450. 
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Получение экономичных самофлюсующихся порошковых материа-
лов имеет важное значение для широкого внедрения упрочняющих покры-
тий, получаемых наплавкой и напылением. Они позволяют снизить расход 
дорогостоящей конструкционной стали, а в области железнодорожного 
транспорта – повысить надежность и долговечность подвижного состава, 
сократить его простои в ожидании ремонта и уменьшить затраты на сам 
ремонт. Это особенно важно на данном этапе развития Республики Казах-
стан, т. к. в основном весь подвижной состав железнодорожного транспор-
та приобретается за рубежом, а сокращение импортных расходов является 
актуальной задачей. 
Газопорошковая наплавка по сравнению с наплавкой электродами, 
проволокой, и др. имеет преимущество в том, что не вызывает глубокого 
проплавления детали и, как следствие, ее  коробления. Это объясняется 
тем, что наплавочный порошок имеет температуру плавления ниже, чем 
температура плавления стали. При этом наплавленный металл практически 
не перемешивается с основным, благодаря чему не теряет своих свойств по 
износо- и коррозионной стойкости. Газопорошковая наплавка дает воз-
можность наносить на любые поверхности (вогнутые, выпуклые, горизон-
тальные, вертикальные) покрытия толщиной 0,1…3,0 мм, которые доста-
точны как для восстановления износа, так и для защиты от него новых де-
талей. Требуемая твердость восстановленной поверхности достигается не-
посредственно в результате наплавки, без последующей термообработки. 
Затраты на восстановление деталей наплавкой в среднем составляют около 
20 % от стоимости новых [1].  
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Разработке материалов для газопорошковой наплавки и напыления 
уделялось внимание во всех промышленно развитых странах: в США, 
Швеции, Германии, Франции, Швейцарии, СССР. В мире выпускается бо-
лее 110 наименований порошков для газотермических покрытий. Лимити-
рующим звеном в них является, как правило, высокая стоимость предопре-
деленная высокой ценой на базовые компоненты: никель и кобальт. С це-
лью преодоления этого недостатка, в АО «Казахстанско- Британского тех-
нического университета» (КБТУ) разработан2 новый самофлюсующийся 
порошковый наплавочный сплав ПГ-Ж40, в котором часть дорогостоящего 
никеля замещена экономичным железом. Его химический состав, %: 
C 1,1…1,4; Si 2,0…3,0; Cr 14,0…15,0; Ni 30,0…32,0; Cu 3,0…4,0; 
Fe 40,0…42,0. Состав подкреплен патентом Республики Казахстан 
№ 27499 от 09.2012. Снижения содержания никеля до ~ 30 % уменьшает 
коррозионную стойкость сплава в высокоагрессивных средах, типа кислот, 
но не в условиях эксплуатации подвижного состава. При этом сохраняются 
высокие антифрикционные свойства, свойственные никелевым сплавам 
и высокая износостойкость при трении. Сплав получен методом 
механического легирования в  аттриторе, в высокоэнергетической шаровой 
мельнице с относительно высоким содержанием измельчающих шаров. 
Метод получения так же подкреплен патентом Республики Казахстан. 
Наплавочный сплав, по классификационном типу сответствует 
ГОСТ 28377–89 «Порошки для газотермического напыления и наплавки. 
Типы».  
Для изучения свойств нового наплавочного сплава были 
подготовлены образцы для испытаний в соответствии ГОСТ 21448–75 
«Порошки из сплавов для наплавки». Наплавка образцов проводилась 
пропано-кислородной горелкой изготовленной по ТУ 200 Каз.ССР210-84 
в соответствии с патентом Республики Казахстан № 1276 «Горелка 
поверхностного напыления».  
Были проведены физико-механические и металлографические 
исследования [2,3], и получены следующие результаты: 
 адгезионная  прочность 45,6…60,3 кг.с/мм2; 
  
                                                             
2 Кенжалиев Б. К., Миронов В. Г., Шилов Г. Т. Разработка нового сплава для реабили-
тации ответственных узлов и деталей подвижного состава железных дорог // Отчет 
НИР,  Алматы,  КБТУ, –  2012…2014. 
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 твердость покрытия: 
– 250…350 НВ (для грузовых вагонов),  
– 350…450 НВ (для пассажирских вагонов);  
 износостойкость покрытия из сплава ПГ-Ж40 в 1,6 раза выше 
по сравнению со сталью 45 закаленной до твердости 55 HRC; 
 структура покрытия состоит из железоникелевой матрицы 
и упрочняющих фаз. 
Измерение твердости на образцах в лабораторных условиях выпол-
нялось на приборе ТК-2 по шкале Роквелла (HRC), в производственных 
условиях (на натурных деталях), твердость определялось твердомером ди-
намическим, переносным ТЭМП-4. 
Полученные результаты исследований свойств нового сплава в по-
крытии дали основание провести апробирование нового сплава ПГ-Ж40 
в производственных условиях при восстановлении и упрочнении основных 
деталей подвижного состава. Для этого было восстановлено газопорошко-
вой наплавкой (инструкция ЦВ-ЦЛ-408) три корпуса и пять замков авто-
сцепных устройств, которые установлены в Уральском вагоноремонтном 
депо  на 3 грузовых вагона для проведения подконтрольных испытаний. 
Согласно акту технического осмотра автосцепных устройств грузовых ва-
гонов №№ 60895505,  94325040,  95080404,   проведенного независимой 
организацией АО «Национальная компания  «Казахстан темиржолы», на 
базе Карагандинского филиала АО «Казтемиртранс» от 15 мая 2014 г., 
пробег грузовых вагонов составил (см. табл.): 
 
№ 
п/п 
Номер вагона 
Пробег,  
км 
Норма пробега,  
км 
Остаток  
до нормы  
пробега, км 
1 60895505 88 597 160 000 71 403 
2 94325040 126 013 160 000 33 987 
3 95080404 82 754 160 000 77 246 
 
Кроме того, замеры показали, что поверхности деталей, восстанов-
ленные новым порошковым сплавом ПГ-Ж40, менее изношены, чем по-
верхности, восстановленные традиционной электродуговой наплавкой. 
Испытания вагонов будут продолжены до очередного планового ремонта 
в марте 2015 г. 
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На базе ТОО «Ремплазма» 2…4 июля 2014 г. проведены работы по 
отработке режимов нанесения покрытий новым наплавочным сплавом на 
изношенные и поврежденные поверхности: а) лопатки паровой турбины 
марки К-500-240 ротора низкого давления, б) соединительного звена баро-
вой цепи австрийской щебнеочистительной машины, в) лемеха культива-
тора.  
Установлено, что разработанный материал и режимы наплавки по-
зволяют обеспечить нормативные требования, предъявляемые к изделиям, 
восстанавливаемым в ТОО «Ремплазма». При этом возможно устранение 
дефектов наплавки путем повторного расплавления данных мест наплав-
ленного слоя. Предприятие ТОО «Ремплазма» заинтересовано в использо-
вании порошка ПГ-Ж40 для расширения номенклатуры и объемов восста-
навливаемых деталей. 
Эффективность наплавки новым сплавом ПГ-Ж40 заключается 
в снижении стоимости порошкового материала при сохранении высокой 
износостойкости наплавленного покрытия. В настоящее время при под-
держке ТОО «Центр коммерциализации технологии» (финансовой) и АО 
«Казахстанско-Британский технический университет» (организационной) 
ведутся работы по созданию опытно-промышленного технологического 
участка по производству наплавочного порошка объемом 100 т/год. 
Работа поддержана грантом № ПП-00021 от 14.08.2014 проекта 
«Коммерциализация технологий» по подпроекту «Создание опытного про-
изводства самофлюсующегося порошкового наплавочного материала на 
основе железа». Для реализации подпроекта создано юридическое лицо 
ТОО «KBTU Metallum». 
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Аннотация. На основании опыта предложено для ускорения и повыше-
ния качества ремонтной сварки создание на Уралмашзаводе мобильной группы в 
составе мастера, технолога и рабочих, оснащенных специальным оборудованием 
и инструментом. Предусматривается обучение теории и приемам выполнения 
операций по ремонтной сварке. 
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В настоящее время на предприятии ОАО «Уралмашзавод» потреб-
ность в ремонтной сварке в основном возникает  в следующих случаях: 
 устранение несоответствий в литых и кованых заготовках;  
 исправление несоответствий, возникших при изготовлении сварных  
конструкций и при обработке деталей и узлов в  механосборочном 
производстве;  
 ремонт базовых деталей оборудования у Заказчиков.  
Ремонтная сварка имеет существенные отличия от сварки при изго-
товлении новых изделий [1]. Выполнение газорезательных и слесарных 
работ по удалению несоответствий и последующую ремонтную сварку об-
разовавшихся разделок очень часто производят по специальным индиви-
дуальным технологиям. Они требует от исполнителей специфических тео-
ретических знаний и навыков, без которых невозможно получать качест-
венные сварные соединения, гарантировать технологическую и эксплуата-
ционную надежность восстанавливаемых узлов. Ремонтной сварке так же 
подвергаются детали из марок сталей, которые не применяются при изго-
товлении металлоконструкций (чугун, высокомарганцовистые и высоколе-
гированные стали), что еще более усложняет процесс восстановления.  
Важным требованием к ремонтным работам является быстрота вы-
полнения в условиях внезапного появления  потребности в них.  При этом 
сами процессы ремонтной сварки могут занимать достаточно продолжи-
тельное время. К этому следует добавить время  транспортировки ремон-
тируемых узлов из механических и сборочных цехов  в сварочный цех 
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и время для проведения сопутствующего документооборота. Далеко не все 
линейные руководители и сварщики обладают надлежащей квалификацией 
для организации и выполнения ремонтной сварки, поэтому их поиск так же 
вносит вклад в увеличение продолжительности работ. Все перечисленное 
делает ремонтную сварку трудоемкой и дорогостоящей. 
С целью более быстрого и успешного решения задач, стоящих перед 
ремонтной сваркой, предложена модель организации ее выполнения ква-
лифицированной мобильной группой, специализирующейся именно на ре-
монтной сварке [2, 3].  Состав группы приведен в табл. 1.  
Таблица 1 
Состав специализированной группы по проведению ремонтной сварки 
Работник Обязанности 
Мастер участка 
1. Руководство и координация деятельности бригады. 
2. Взаимодействие бригады с производственными службами.  
3. Пооперационный и приемочный контроль. 
4. Работа в системе TechnolodgCS (систематизация трудоза-
трат, расхода сварочных материалов и пр.)  
Электрогазосварщики 
(не ниже 5 разряда)  
1. Разделка дефектов воздушно-дуговой строжкой. 
2. Сварка ручная электродуговая. 
3. Сварка механизированная в защитных газах. 
4. Сварка ручная аргонодуговая.  
Сварщики должны быть аттестованы, иметь удостоверение 
НАКС по  группам: технические устройства – нефтегазодо-
бывающее оборудование (НГДО), горнодобывающее обору-
дование (ГДО), металлургическое оборудование (МО)  
Обрубщик 
1. Слесарная разделка дефектов (пневмозубилом, борфреза-
ми и пр.). 
2. Проковка наплавленного металла. 
3. Очистка от брызг, удаление шлака.  
4. Придание наплавленному металлу товарного вида абра-
зивным инструментом  
Газорезчик 
Газокислородная резка; такелажные и другие вспомогатель-
ные работы 
Технолог 
Разработка технологической документации, входной кон-
троль материалов (при необходимости),  
аттестация персонала, оборудования и технологии;  автор-
ский надзор за исполнением техпроцессов, охраной труда 
и техникой безопасности  
При необходимости работники бригады будут проводить опытные работы со-
вместно с научно-исследовательским отделом Управления главного сварщика, вы-
полнять сварку контрольных сварных соединений (КСС), контрольных сварных швов 
(КСШ), а также другие работы.  
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Требования к выполнению ремонтной сварки (в т. ч. с выездом 
к Заказчикам) могут быть следующие (при этом возможна их конкретиза-
ция в зависимости от условий):  
1. Восстановительные работы проводить под навесом для предохра-
нения от осадков. Предусмотреть защиту от сквозняков. 
2. Установить деталь в нижнее положение на поставках для свобод-
ного удаления металла при газовой резке. 
3. Произвести удаление дефектов газокислородной резкой, воздуш-
но-дуговой строжкой, слесарным путем. 
4.  Зачистить резов до блеска; глубокие зарезы подварить. 
5. Произвести наплавку кромок разделок в один слой. При необхо-
димости плоскостность наплавки придать абразивными кругами. 
6. Поставить закрепляющие элементы, предотвращающие  деформа-
ции восстанавливаемой детали. 
7. Произвести предварительный подогрев (при необходимости). 
8. Поставить прихватки. В процессе сварки следить за их состояни-
ем. Лопнувшие прихватки удалить слесарным путем. 
9. При необходимости разделки разбивать на участки длиной по 
300…600 мм. Наложение швов производить, соблюдая принцип симмет-
рии, для уравновешивания напряжений и деформаций в объеме ремонти-
руемой детали. 
10. При необходимости проварить корень шва с одной стороны за 
один-два прохода. Зачистить наплавленный металл с обратной стороны, 
убрать наплывы, неровности и т. д. Произвести сварку корня шва с этой 
стороны.  
11. Глубокие разделки предпочтительно заполнять с 2-х сторон 
с кантовкой изделия. 
12. Электроды (тип и марка) применять в зависимости от марки ста-
ли ремонтируемого узла и ее прочностных свойств. При необходимости 
произвести прокалку электродов, согласно требованиям ярлыка. Прока-
ленные электроды хранить в термопеналах. 
13. При необходимости произвести сопутствующий и послесвароч-
ный подогревы. 
14. При сварке высокомарганцовистых сталей, чугуна и др. материа-
лов, чувствительных к тепловым воздействиям, сварку выполнять на ми-
нимально возможной силе тока узкими короткими валиками. Следить за 
автоподогревом, его температура не должна превышать 60…65 0С.  
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15. Осуществлять проковку и удалять шлак с каждого валика. 
В процессе сварки следить за формоизменением восстанавливаемой детали. 
16. Наплавленному металлу придать товарный вид.   
17. Соблюдать требования охраны труда и техники безопасности. 
Для производства  ремонтных работ у Заказчика специализированная 
группа комплектует набор оборудования, аппаратуры, сварочных 
и расходных материалов, средств индивидуальной защиты и пр., представ-
ленных в табл. 2. 
Таблица 2 
Техническое оснащение группы ремонтной сварки 
№ 
п/п 
Наименование оборудования 
Кол-во 
(шт.) 
1 Выпрямитель сварочный ВД-320КС 1 
2 Выпрямитель сварочный инверторный CST 280 2 
3 Сварочный инвертор Fronius TransPocket 1500 1 
4 Компрессор поршневой воздушный REMEZA СБ4/С 50 LВ30 1 
5 Резак для строжки Arcair 2 
6 Резак ручной газокислородный X501 HR со шлангами 2 
7 Редуктор газовый Messer 2 
8 Редуктор для сварочной смеси Messer 2 
9 Машинка шлифовальная пневматическая ИП 2014 1 
10 Пневмошлифмашина угловая пневматическая ПШМ- 125У 1 
11 Машинка плоскошлифовальная эксцентриковая SSCA 1 
12 Мобильный защитный экран Universal 2000 1 
13 Термопенал ПЭ-10-150 2 
14 Маска сварочная Speedglass 2 
15 Пирометр ТС-100 2 
16 Комплекты слесарных и инструментов для ВИК 1 
18 Монтажный пояс 2 
19 Приспособление для хранения и транспортировки баллонов 1 
20 Транспорт 1 
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Аннотация. В статье описан опыт восстановления изношенных поса-
дочных мест под подшипники в корпусах редукторов методом электроискрового 
легирования. 
Ключевые слова: электроискровое легирование, корпус редуктора, 
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Стандартом ИСО-22628-2002 определен индустриальный кодекс ре-
циклинга, согласно которому части машин после выхода из строя подле-
жат восстановлению и повторному употреблению по прямому или альтер-
нативному назначению. Причем восстановление надлежит предусматри-
вать уже при проектировании. Это требует от предприятий создание сер-
висных центров, и разработки технологий восстановления изношенных де-
талей. 
В корпусах редукторов в ходе эксплуатации изнашиваются посадоч-
ные места под подшипники качения. При этом износ составляет всего 
лишь доли миллиметра, но сопряжение становится уже неисправным. 
Не всегда восстановления таких поверхностей, из-за существенных де-
формаций детали, возможно методом сварки, поэтому чаще всего прибе-
гают к установке промежуточных втулок или изготовлению новой детали. 
Это приводит к высокой трудоемкости и денежным затратам.  
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На «Уралвагонзаводе» одним из направлений является проведение 
ремонтов, выпускаемой корпорацией продукции. Зачастую подшипнико-
вые места редукторов имеют малый износ и их восстановление методом 
сварки невозможно, и они утилизируются в брак, а на ремонтные изделия 
изготавливаются трудоемкие и дорогостоящие новые детали. 
Отделом триботехники и нанотехнологий для восстановления под-
шипниковых мест корпусов редукторов специзделий была разработана 
технология с применением метода элетроискрового легирования (ЭИЛ). 
Преимуществами технологии является возможность локальной об-
работки поверхности, относительная простота, не требующая применения 
труда высококвалифицированного персонала, низкие энергозатраты, эко-
логическая чистота, отсутствие требований по предварительной подготов-
ке обрабатываемой поверхности, высокая надежность оборудования, воз-
можность механизации процесса нанесения. 
В соответствии с требованиями конструкторской, технологической 
и регламентной документацией для постановки изделия или технологии на 
производство требуется проведение ряда исследований. 
В 2007 г. были проведены исследования по подбору материала, 
оценке надежности сцепления «адгезию». Для исследования возможности 
восстановления размеров деталей были изготовлены образцы 20 20 15 мм 
из стали 20ФЛ, на которые наносились различные электроды   в различной 
последовательности, по результатам определялась толщина покрытия при 
нанесении и шероховатость поверхности. Максимальную толщину обеспе-
чило двухслойное покрытие электродами  ВК8 и Сормайт. 
Исследования на «адгезию» покрытия по разработанной технологии. 
Для этого изготовили 2 группы цилиндрических образцов. На одну группу 
по разработанной технологии нанесли покрытие. На одном конце образцов 
с натягом запрессовали подшипники. Затем на разрывной  машине типа 
«Амслер» провели распрессовку подшипников. В ходе распрессовки изме-
ряли усилие необходимое для страгивания подшипника. В результате ис-
следования установлено, что покрытие нанесенной методом ЭИЛ обладает 
высокой адгезионной стойкостью. Для улучшения шероховатости поверх-
ности используется металлополимерная композиция «Полирем» для заделки 
литейных дефектов и проведения ремонтных работ после затвердевания ко-
торой проводится механическая обработка детали до требуемых размеров. 
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Полученные результаты стали основанием для проведения стендо-
вых и ходовых испытаний. В 2013…2014 гг. совместно с конструкторами 
«УКБТМ» проведены ходовые испытания корпуса («картер») и шестерни 
входного редуктора с восстановленными по разработанной технологии по-
садочными местами под подшипники (износ на «картере» – 0,03…0,06 мм 
при допускаемом износ 0,02…0,04 мм; на шестерне – 0,03 мм при допус-
каемом 0,02 мм) до требуемых конструкторской документацией размеров.  
После сборки входного редуктора, сначала провели стендовые испы-
тания в объеме 1 час, а затем ходовые испытания на полигоне корпорации 
в составе «изделия» в объеме ресурсного пробега 6000 км, при гарантий-
ном пробеге 3500 км.  
Проводимые испытания были успешно выдержаны. Затем детали 
сняли с изделия и разобрали. Повторными измерениями установлено, что 
восстановленные поверхности получили износ 0,01…0,02 мм, что оказа-
лась меньше первоначального.  
Полученные результаты стали основанием для внесения конструкто-
рами в ремонтную документацию и внедрения технологии при капиталь-
ном ремонте.  
Внедрение разработанной технологии на восстановление испытан-
ных деталей в производство позволит увеличить количество восстанавли-
ваемых изношенных поверхностей, тем самым снизить трудоемкость вос-
становления и затраты на изготовление новых деталей. Кроме этого пред-
ставляется целесообразным в дальнейшем расширение номенклатуры вос-
станавливаемых деталей специзделия, тем самым снижая себестоимость 
ремонта. 
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Аннотация. Показано, что наплавка проволоками Нп-18Х2Г2 и Св-
18ХГ1С1 обеспечивает твердость на уровне твердости сорбитизированных колес 
из стали 65Г. При этом  лабораторные испытания на трение и производственные 
испытания наплавленных колес показали их преимущество в износостойкости 
над не наплавленными колесами. 
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Введение 
Наплавка изношенных крановых колес проволоками  Нп-30ХГСА, 
Св-18ХГС была разработана в 50-х годах. В то время колеса применялись 
нормализованные (~ НВ220), поэтому наплавка, обеспечивающая более 
высокую  твердость (~ НВ260), увеличивала их срок службы. В 70-х годах, 
в СССР был перенят опыт США по упрочнению колес контролируемой за-
калкой, в результате которой твердость обода колеса увеличивается от 
~ НВ220 до твердости «сорбита» НВ290…340. По аналогии эту обработку 
назвали «сорбитизацией». «Сорбитизированные» колеса превзошли по 
сроку службы и нормализованные колеса и колеса наплавленные Нп-
30ХГСА и Св-18ХГС. Это сделало актуальным изыскание наплавочных 
проволок, обеспечивающих износостойкость колес не ниже сорбитизиро-
ванных.  
Проволоки Нп-30ХГСА и Св-18ХГС выпускаются по ГОСТ 10543-98  
и ГОСТ 2246–70, соответственно. Из других проволок, выпускающихся по 
данным ГОСТам твердость, близкую НВ290…340, обеспечивают проволо-
ки Нп-65Г (НВ до 310) и Нп-85 (НВ до 350), но их применение сдержива-
ется из-за высокого содержания углерода, вызывающего склонность к об-
разованию пор, холодных и горячих трещин. Таким образом, в промыш-
ленности не имелось стальных проволок для износостойкой наплавки кра-
новых колес. 
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Состав и свойства новых проволок для наплавки 
Расчетом эквивалентного углерода показано, что проволоки Нп-
18Х2Г2 и Св-18ХГ1С1 имеют более высокую способность к получению 
повышенной твердости в наплавленном слое, чем проволоки Св-18ХГС 
и Нп-30ХГСА. Для проверки выполнена наплавка изношенного 
(сорбитизированного) колеса Ø 700 мм из стали 65Г. Одна реборда наплав-
лялась  проволокой Нп-18Х2Г2, а другая – проволокой Св-18ХГС. В обоих 
случаях использовался флюс АН-348А и типовой режим: I = 450A, 
Uд = 30 В, Vн = 25 м/ч. Наплавка производилась без предварительного по-
догрева, т. к. во время наплавки обод колеса быстро разогревается за счет 
автоподогрева. После наплавки колесо было укрыто асбестовой тканью 
для замедленного остывания. Из наплавленного колеса газовой горелкой 
врезали сегмент обода с длиной окружности  300 мм. Из средней части 
сегмента был приготовлен макрошлиф для замеров твердости, которые по-
казали, что твердость наплавки Нп-18Х2Г2 (НV324…383), соответствует 
твердости сорбитизированного колеса, а твердость наплавки Св-18ХГС 
(НV254) соответствующую практике ее применения. Таким образом, уста-
новлено, что проволока Нп-18Х2Г2 решает задачу получения в наплавлен-
ном слое твердости, соответствующей твердости сорбитизированного кра-
нового колеса [1]. Использование проволоки Св-18ХГ1С1 при наплавке 
крановых колес показало, что твердость наплавленного слоя, так же, как 
и при использовании проволоки Нп-18Х2Г2, соответствует требуемому 
уровню (табл. 1). 
Таблица 1 
Твердость* наплавки Св-18Х1Г1 на крановых колесах (65Г) 
№ колеса 1 2 3 4 
Твердость, HВ** 340/ 320 330/310 330/300 340/320 
*Измерения выполнялись переносным прибором УЗИТ-3. 
**В числителе – на поверхности катания, в знаменателе – на ребордах. 
 
В табл. 2 приведена твердость наплавки Нп-18Х2Г2 на колесах 
(грейферного крана) из литой стали 55Л, по которой видно, что требуемый 
уровень твердости наплавленного слоя здесь так же обеспечен. Следова-
тельно, наплавку новыми проволоками целесообразно выполнять не только 
на колесах из сорбитизированной стали 65Г, но и на колесах из менее проч-
ных марок сталей. Представляется, что применение колес из дешевых (не 
легированных) сталей с многоразовой износостойкой наплавкой окажется 
экономичнее закупа сорбитизированных колес из легированной стали 65Г. 
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К этому уже начали прибегать некоторые производители запасных частей, 
размещая в ООО «Композит» заказы на наплавку колес из стали типа 
20ГЛ. 
Таблица 2 
Твердость* наплавки Нп-18Х2Г2 на колесах из стали 55Л 
№ колеса 1 2 3 4 
Твердость, HВ 290…320 290…310 290…330 290…340 
*Измерения выполнялись переносным ультразвуковым прибором УЗИТ-3. 
 
Проводились испытания на машине трения МИ-1М по схеме «диск-
колодка» без смазки. Колодка изготавливалась из рельса, диск − из сорби-
тизированной колесной стали 65Г, а также с наплавкой проволоками Нп-
18Х2Г2 и Нп-30ХГСА. Установлено, что наплавка Нп-30ХГСА увеличила 
износостойкость диска в 5,1 раза, при одновременном снижении износа 
контр-тела (колодки) в 9,3 раза. В еще большей мере (в 10,4 раза) увеличи-
ла износостойкость диска наплавка Нп-18Х2Г2. Таким образом, износо-
стойкость наплавки Нп-18Х2Г2 оказалась в 2 раза выше наплавки Нп-
30ХГСА и в 10,4 раза выше колесной стали 65Г [2]. 
 
Из практики  наплавки новыми проволоками 
В металлургическом цехе на мульда-магнитный кран были установ-
лены: новые колеса Ø 400 мм (холостые) и  колеса с наплавкой проволокой 
Нп-18Х2Г2 (приводные). Было установлено – стойкость наплавленных ко-
лес в 3,1 раза выше стойкости колес без наплавки. В механическом цехе на 
мостовом кране были установлены четыре наплавленных Нп-18Х2Г2 кра-
новых колеса Ø 600 мм. Наблюдения показали, что наплавка увеличила 
срок службы колес в 2,3…2,8 раза. [1]. 
Таблица 3 
Твердость* наплавки на колесах шахтных вагонеток(30ГЛ) 
Проволока Св-08Г2С Св-18ХГС Нп-18Х2Г2 
Твердость, HВ 180…200 240…280 300…340 
*Измерения выполнялись переносным ультразвуковым прибором УЗИТ-3.  
 
В табл. 3 приведено сравнение твердости наплавок, выполненных 
различными проволоками на колесах шахтных вагонеток. Из нее видно, 
что наплавка Нп-18Х2Г2 имеет наибольшую твердость. Внедрение на-
плавки колес проволокой Св-08Г2С в Богословском рудоуправлении по-
зволило сократить годовой закуп колес с 1200 шт. до 600 шт., а примене-
ние Нп-18Х2Г2 уменьшило его до 300 шт. [3].  
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На Качканарском ГОКе в 90-х гг. освоили наплавку колес спекатель-
ных тележек проволокой Св-08Г2С с твердостью НВ180, что снизило срок 
их службы почти в 1,5 раза по сравнению с новыми из стали 35Л. Приме-
нение наплавочной проволоки Св-18ХГ1С1 увеличило твердость до НВ321 
(рис. 1) и вдвое – срок службы. Здесь же провели испытания колес думка-
ров с наплавкой Нп-18Х2Г2, которые так же увеличили наработку [4]. 
Расчет экономии (цены 2013 г.) от наплавки одного колеса новыми 
проволоками: диаметром d700 :  63 – 44 = 19 тыс. руб. и диметром  d900: 
113 – 55 = 58 тыс. руб., где первая цифра – цена нового колеса, вторая − 
цена наплавки. Расход проволоки на два колеса: 45 + 56 = 101кг дает эко-
номию 19 + 58 = 77 тыс. руб. Отсюда, удельная экономия: 77 тыс. руб. / 
101 кг = ~762 руб./1 кг наплавочной проволоки. С 2002 по 2014 гг. ООО 
«Композит» использовал для наплавки крановых колес ~ 12 т проволоки 
Нп-18Х2Г2С (18ХГ1С1) с общей экономией для Заказчиков ~ 9 млн. руб. 
 
Заключение 
Применение проволок Нп-18Х2Г2 и Св-18ХГ1С1 обеспечивает 
в наплавленном слое твердость НВ290-340, соответствующую твердости 
крановых колес, прошедших сорбитизацию. Их применение не требует до-
полнительных мер по предупреждению трещин по сравнению с традици-
онной наплавкой Нп-30ХГСА. Кроме того, показана возможность восста-
новления наплавкой колес с остаточной толщиной реборд  до 5 мм. 
Испытания на машине трения и в производственных условиях пока-
зали увеличение износостойкости в результате их применения по сравне-
нию с сорбитизированной сталью 65Г и наплавкой Нп-30ХГСА. 
Экономия от применения наплавки новыми проволоками крановых 
колес составляет ~ 762 руб./1 кг проволоки. 
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Аннотация: В статье приведен опыт применения технологии карбонит-
рации в подразделениях ОАО «Научно-производственная корпорация «Уралва-
гонзавод». Срок службы упрочненных методом карбонитрации деталей увели-
чивается в 2…4 раза.  
Ключевые слова: карбонитрация, износостойкость, химико-
термическая обработка. 
 
Такие виды химико-термической обработки, как цементация, азоти-
рование и борирование нашли широкое применение на предприятиях всех 
отраслей промышленности для повышения износостойкости различных 
деталей оборудования. Но эти технологии имеют такие недостатки, как 
высокая температура нагрева детали, большая длительность протекания 
процесса для получения требуемой толщины износостойкого слоя и высо-
кая себестоимость процесса. Эти недостатки отсутствуют у технологии 
карбонитрации, известной за рубежом, как tenifer-процесс. Так как процесс 
протекает в расплаве солей цианатов и карбонатов при температуре 
550…570 °С с предварительным подогревом деталей (350 °С), то это не 
вызывает деформаций и не требует трудоемкой чистовой обработки (шли-
фовки) упрочненных поверхностей. При этом процесс карбонитрации  
происходит в 2…3 раза быстрее по сравнению с широко применяемыми 
видами ХТО [1]. 
Микроструктурные исследования подтвердили, что на сталях 
30ХГСА и 40ХН в результате карбонитрации появляется тонкий ~15 мкм 
«белый» слой карбонитрида железа, с микротвердостью HV 948;  под ко-
торым располагается слой твердого раствора азота твердостью HV534, 
глубиной 0,2…0,3 мм (рис. 1). Исследования износостойкости на машине 
трения МИ-1М по схеме «диск – колодка» показали существенное (на по-
рядок) снижение износа карбонитрированных дисков по сравнению с нор-
мализованными и «улучшенными» [2]. 
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Рис. 1 Микроструктура образцов с карбонитрацией: 
а) сталь 40ХН; б) сталь 30ХГСА 
 
 
 
Рис. 2. Шестерни механизма АКС расточного станка после  
4-х базовых сроков эксплуатации 
 
В цехе вагонных тележек на пяти расточных станках в механизме 
АКС устанавливается пара шестерен Ø84 – Ø172 (рис. 2), износ которых 
приводит к выходу из строя всего механизма АКС. Эксплуатационный 
срок службы шестерен составляет 2…3 месяца. Замена шестерен приводит 
к остановке станков на 8 часов 4…6 раз в год. Отсюда можно заключить, 
что увеличение износостойкости шестерен позволит не только сократить 
расходы на их закуп (изготовление) и оплату ремонтных бригад, но и уве-
личить фонд рабочего времени на 240 час/год, что составляет годовую 
производительность станков. В ООО «Композит» проведена карбонитра-
ция двух пар шестерен, которые после года эксплуатации были сняты со 
станков в связи с общим ремонтом. При осмотре износа зубьев не обнару-
жено. Таким образом, карбонитрация шестерней по данной позиции уве-
личила срок службы более 4 раз, а фонд рабочего времени расточного 
станка на 1 месяц. 
50 
 
Для механосборочного цеха № 2 были карбонитрированы 10 метчи-
ков для нарезания резьбы М6 в детали «верхний погон» спецтехники. Ис-
пытаниями установлено: стойкость метчиков увеличилась в 2 раза по срав-
нению с базовыми. 
В литейном цехе 590 очень часто выходит из строя литейный цепной 
конвейер. На рис. 3 изображены звенья конвейера и изношенная пара «па-
лец-втулка». Палец 1 вставляется во втулку 2 и сверху обваривается для 
фиксации. Пара работает как подшипник скольжения в звене конвейера 3. 
Ее износ вызывает заклинивание и остановку конвейера, что обычно слу-
чается 3…4 раза в месяц.  
 
 
Рис. 3. Элементы цепного привода литейного конвейера 
 
 
Увеличить их стойкость закалкой или цементацией не удалось, т. к. 
это снижает свариваемость пальца и деформирует втулку. Поэтому приме-
нили карбонитрацию. На конвейер установили 33 % деталей, прошедших 
карбонитрацию, остальные – обычные. Осмотр через 10 месяцев работы 
конвейера, т. е. после 20-кратной эксплуатации показал, что в узле «палец – 
втулка с карбонитрацией» износ отсутствует, имеется лишь потертость. 
Шаржирная машина в кузнечном цехе, перемещаясь по рельсам, за-
хватывает объемные поковки с места складирования и загружает их в печь. 
По окончании цикла нагрева машина перемещает их на участок ковки де-
тали. Редуктор шаржирмашины находится в работе 60…90 % в течение 
рабочей смены. В редукторах машины наиболее быстро изнашивается «ве-
нец гибкий». Его срок службы составляет от 1 до 6 месяцев и зависит от 
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загрузки шаржирмашины. Карбонитрированный венец был смонтирован 
в машину для производственных испытаний на износостойкость. Венец 
отработал 9 месяцев без следов потертостей, на основании чего можно 
сделать вывод, что метод карбонитрации позволил увеличить эксплуата-
ционный срок службы венца не менее чем в 1,5 раза.  
При ремонте редукторов установлено, что помимо износа гибких 
венцов происходят поломки сателлитов, находящихся в контакте с венца-
ми. Поэтому была проведена карбонитрация 7 венцов и 15 сателлитов, ко-
торые переданы на склад запчастей цеха для замены при ремонтах. В ре-
зультате использования карбонитрированных деталей в редукторах шар-
жирной машины в 2014 г. сократилось число ремонтов редукторов на 
50 %. В настоящее время при сборке редукторов применяются только кар-
бонитрированные детали: сателлиты, валы, венец гибкий. 
В цехе 360 часто выходят из строя мостовые краны. В 2014 г. на ре-
монт кранов  было израсходовано 10 валов-шестерней. Основной причи-
ной ремонта кранов является низкая эксплуатационная стойкость двух ви-
дов деталей «вал – шестерня», на которых изнашивается зуб на 20…30 % 
и ломается. Совместно с ООО «Композит» провели карбонитрацию 20 шт. 
деталей «вал – шестерня», которые будут установлены на мостовые краны 
по мере их выхода из строя. В настоящее время ведутся наблюдения за ра-
ботой мостовых кранов. 
Таким образом, применение карбонитрации увеличивает межремонт-
ный ресурс деталей, тем самым уменьшает простои оборудования и затра-
ты на его ремонт. Дальнейшее наблюдение за упрочненными деталями, по-
зволит расширить номенклатуру упрочняемых деталей методом карбонит-
рации для внедрения технологии в производство. 
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Аннотация. Приведены результаты исследований регулирования глу-
бины упрочненного слоя, его фазового состава и микротвердости образцов из 
нормализованной стали У10 после поверхностной плазменной закалки  без оп-
лавления посредством изменения параметров процесса – тока плазменной дуги 
и скорости ее перемещения относительно упрочняемой поверхности. 
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нит, микротвердость. 
 
Известно, что эксплуатационные характеристики большинства дета-
лей машин и инструмента зависят от физико-механических свойств рабо-
чего поверхностного слоя. Известна также прямая связь микроструктуры и 
этих свойств. Получение в процессе изготовления изделий с заданной оп-
тимальной микроструктурой, наиболее полно отвечающей конкретным ус-
ловиям работы и обеспечивающей максимальную работоспособность и из-
носостойкость, является актуальной практической задачей. Именно эту за-
дачу и решили авторы при разработке и внедрении технологии плазменной 
закалки деталей машин и сменного оборудования, технологического инст-
румента из конструкционных углеродистых, низколегированных, а также 
валковых и штамповых сталей. Один из первых примеров практического 
применения результатов исследований для плазменной закалки показан в 
работе [1].  
В данной работе исследована закалка током обратной полярности, 
которая имеет некоторые преимущества перед закалкой током прямой по-
лярности [2]. Проведены исследования образцов из нормализованной ста-
ли У10 после плазменной закалки дугой прямого действия обратной по-
лярности (длина дуги 6 мм, расход плазмообразующего газа аргона 
7,5 л/мин) при трех фиксированных значениях линейной скорости пере-
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мещения плазмотрона относительно поверхности образца Vлин, равных 1,25 
см/с, 2 см/с и 3 см/с в четырех токовых интервалах I = 120…125 А, 
140…150 А, 160…170 А и 195…205 А и получены представленные ниже 
результаты. 
На образцах, обработанных в первом токовом интервале, содержание 
остаточного аустенита (γост) в тонком поверхностном слое: при Vлин = 
1,25 см/с – 47 %, при Vлин = 2 см/с – 29 %, при Vлин = 3 см/с – 27 %. В этом 
слое наблюдается снижение микротвердости (Hμ). Результирующая сред-
няя Hμ поверхности (рис. 1) определяется тремя конкурирующими факто-
рами: максимальной Hμ мартенсита охлаждения (условно Мзак), количест-
вом менее твердого γост и обедненного углеродом мартенсита (условно 
Мотп), образовавшегося на участках неполной гомогенизации аустенита. 
Глубина зоны плазменного влияния (ЗПВ) при данной величине I с увели-
чением Vлин  от 1,25 до 3 см/с уменьшается с 0,45 до 0, 25 мм. 
При токе дуги 140…150 А на поверхности закаленных образцов так-
же формируется структура аустенитно-мартенситного типа с содержанием 
γост 70 %, что, естественно, приводит к уменьшению Hμ поверхности до 
9000…9500 МПа. На глубине от поверхности ~ 200 мкм структура этих 
образцов состоит преимущественно из высокоуглеродистого  αм мартенси-
та, имеющего максимальную Hμ 11000 МПа и 10500 МПа, что выше  по-
лученного при I = 125 А. Увеличение I со 120…125 А до 140…150 А при-
водит к увеличению ЗПВ  при всех Vлин. 
Дальнейшее повышение тока дуги до 160…170 А в еще большей сте-
пени способствует насыщению аустенита углеродом при нагреве 
и увеличению максимальной Hμ  Мзак до 12000…11000 МПа. При этом необ-
ходимо отметить и увеличение количества γост на поверхности образцов до 78  
и 58 % при Vлин = 2 и 3 см/сек соответственно, хотя твердость поверхности 
остается на уровне 9500…10000 МПа.  Глубина ЗПВ (рис. 2) в третьем ин-
тервале токов с увеличением Vлин уменьшается с 1,51 до 0,47 мм. 
В четвертом интервале токов дуги 195…200 А зафиксирована мак-
симальная из  исследуемых Hμ  α мартенсита, равная 12500 МПа. Посколь-
ку эти значения Hμ α м для стали У10 являются предельными, можно 
предположить наличие дисперсных карбидов в структуре наряду с мартен-
ситом. При увеличение Vлин плазменной дуги  с 2 до 3 см/с при том же токе 
средняя Hμ поверхности закалки этих образцов относительно невелика 
и составляет 8000…7500 МПа. Причиной тому – наличие в структуре до 
85 % γост [3]. 
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Рис. 1. Зависимость микротвердости от тока плазменной дуги и скорости: 
1, 2, 3 – Hmax мартенсита закалки; 4, 5, 6 – микротвердость поверхности; 
1, 4 – Vлин = 1,25 см/с; 2, 5 – Vлин = 2 см/с; 3, 6 – Vлин = 3 см/с 
 
Рис. 2. Зависимость глубины ЗПВ  от скорости перемещения плазмотрона: 
1 – I = 120…125 A; 2– I = 140…150 A; 
3 –  I = 160…170 А; 4 – I = 195…205 А 
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Таким образом, показана возможность регулирования при плазмен-
ной закалке глубины, фазового состава и микроструктуры упрочненной 
зоны изменением параметров режима с целью получения оптимальной для 
конкретных условий работы свойств изнашиваемой поверхности.  
Это позволило выбрать оптимальные режимы плазменной закалки 
различных по назначению и условиям работы деталей сменного оборудо-
вания и режущего инструмента. Для роликов правки и вальцовки листов – 
режимы, дающие максимальную глубину и твердость упрочненного слоя с 
максимальным количеством в структуре остаточного аустенита, способно-
го к превращению в мартенсит деформации под действием высоких кон-
тактных нагрузок. Для ножей холодной резки режимы, дающие макси-
мальную  глубину и твердость упрочненного слоя с минимальным количе-
ством в структуре остаточного аустенита, не обладающего режущими 
свойствами из-за низкой твердости.  
Стойкость роликов и ножей между ремонтными шлифовками на 
меньший диаметр повысилась в 1,54 и в 1,13 раза соответственно при по-
вышении твердости поверхности роликов с HB 380-410 до HRC 59-64 
и ножей с HRC 59-61 после объемной закалки с низким отпуском до HRC 
64-66 после плазменной закалки. 
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Аннотация. Статья посвящена актуальной теме - получение высоко-
прочного состояния в быстрозакристаллизованных алюминиевых сплавах. Пред-
ставлены результаты изучения фазового состава алюминиевого сплава 01979, 
полученного по грануальной технологии. Методами растровой микроскопии и 
рентгеноспектрального анализа определены фазы AlCu4, AlCr2, и MgZn2 и меж-
плоскостные расстояния их кристаллических решеток. 
Ключевые слова: алюминиевый сплав, отжиг, структурный анализ. 
 
Интерес к наноматериалам как к материалам XXI века, обусловлен 
возможностью модификации и даже принципиального изменения свойств, 
при переходе в ультродисперсное состояние. Как свидетельствуют теоре-
тические оценки,  формирование наноструктур в различных металлах 
и сплавах может привести к высокопрочному состоянию в соответствии 
с соотношением Холла – Петча. Особый интерес представляет реализация 
этих возможностей для объемных наноструктурных материалов. Тем более 
что имеющиеся в литературе сведения о ультродисперсных материалах по-
зволяют заключить, что в целом уровень теоретического понимания и объ-
яснения строения и свойств, изолированных наночастиц заметно выше по 
сравнению с компактными нанокристаллическими материалами. 
Целью нашей исследовательской работы являлось изучение структу-
ры и твердости компактного высокопрочного алюминиевого сплава 01979, 
полученного путем закалки из расплава. 
Анализ исходной структуры сплава 01979 
Микроструктура  сплава  01979 в  исходном  состоянии  была  изуче-
на с помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ) в режиме от-
раженных электронов с малыми потерями. Результаты испытаний пред-
ставлены на рис. 1, а. Их анализ показал, что в структуре присутствуют 
довольно крупные образования, размер которых составляет ≈ 2 мкм.  
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Для уточнения природы этих частиц был проведен рентгеноспек-
тральный анализ. На рис. 1, б приведено изображение в рентгеновском из-
лучении при сканировании по поверхности образца, полученное в РЭМ с 
помощью спектрометра с дисперсией по энергии. Участки с высокой кон-
центрацией кобальта соответствуют положению крупных частиц на рис. 1, 
а. Анализ спектра рентгеновского излучения, полученного при сканирова-
нии по длинам волн  (рис. 1, в), также убедительно свидетельствует о на-
личии Co в этих соединениях. В табл. 1 представлены результаты изучения 
химического состава в точке 1 (см. рис. 1, а).  
Таблица 1 
Химический состав сплава 01979 (т. 1 на рис. 1, а) 
Химический элемент Весовые % Атомные % 
Mg 2,08 2,57 
Si 0,01 0,01 
Al 79,59 88,44 
Cr 0,39 0,22 
Mn 0,01 0,01 
Co 10,35 5,27 
Cu 1,26 0,60 
Zn 5,49 2,52 
Zr 0,28 0,09 
Fe 0,54 0,29 
                                              Всего: 100 100 
 
На основании полученных и литературных данных [1,2,5] можно 
сделать вывод, что частицы, содержащие Co, образовались еще при кри-
сталлизации из расплава и являются соединением Al9Co2. Данная фаза 
практически нерастворима в твердом растворе алюминия даже при ано-
мально высоких скоростях охлаждения. 
Кроме того, с помощью РЭМ в структуре сплава были обнаружены 
довольно обширные области, отличающиеся от основной матрицы более 
темным цветом и похожие на пустоты (рис. 2, а). Результаты химического 
анализа в точках 2а и 2b (рис. 2, б), представленные в табл. 2, показали, что 
эти области обеднены  цирконием и кобальтом. 
Анализ тонкой структуры сплава 01979 показал, что средний размер 
зерна составляет 15…20 мкм. Для структуры внутри зерна характерно при-
сутствие незначительного количества дисперсных частиц первичных ин-
терметаллидов. 
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                                                             в 
Рис. 1. Результаты растровой электронной микроскопии сплава 01979 
 в режиме отраженных электронов: 
а) микроструктура сплава в исходном состоянии; б) микроструктура сплава 
в рентгеновском излучении; в) спектр рентгеновского излучения 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 а       б 
Рис. 2. Исходная микроструктура сплава 01979 
1 
Co 
2а 
2b 
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Таблица 2 
Химический состав сплава 01979 (точки 2а и 2b на рис. 2, б) 
Химический    
элемент 
Весовые % 
т. 2а 
Атомные % 
т. 2а 
Весовые % 
т. 2b 
Атомные % 
т. 2b 
Mg 2,20 2,63 1,92 2,27 
Si 0,03 0,03 0,01 0,01 
Al 85,36 91,79 87,42 93,02 
Cr 0,62 034 0,08 0,04 
Mn 0,03 0,01 – – 
Co 0,79 0,39 0,42 0,21 
Cu 1,51 0,69 1,34 0,60 
Zn 8,89 3,94 8,61 3,78 
Zr 0,52 0,16 0,13 0,04 
Fe 0,12 0,06 0,08 0,04 
                Всего: 100 100 100 100 
 
Согласно работам [2…4] их образование происходит во время сушки 
и дегазации гранул. Такие инерметаллидные соединения в научной литера-
туре часто называют либо «первичные интерметаллиды переходных ме-
таллов», либо «дисперсоиды». Использование термина «дисперсоиды» оп-
равдано, так как позволяет отличить интерметаллиды, полученные при 
распаде аномально пересыщенного твердого раствора, от интерметаллидов 
основных легирующих элементов системы (Zn и Mg), которые выделяются 
из пересыщенного (относительно этих элементов) твердого раствора. 
 Первичные алюминиды могут играть важную роль в ускорении про-
цесса старения. При этом известно, что устойчивость твердого раствора 
снижается тем эффективнее, чем мельче дисперсные частицы. 
 
Гетерогенизирующий отжиг 
В работах [2,4] приведены сведения о том, что гранулированный 
сплав 01979 перед компактированием подвергается сушке и дегазации при 
температуре 400 ºС в течение 10 ч. Согласно нашим исследованиям данные 
условия не обеспечивают максимального выделения первичных интерме-
таллидов переходных металлов. Подтверждающие результаты представле-
ны на рис. 3. Из него следует, что для дальнейшего выделения «диспер-
соидов» переходных элементов необходима дополнительная изотермиче-
ская выдержка в течение 10 ч., способствующая созданию гетерогенной 
структуры.  
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Температура такого гетерогенизирующего отжига должна обеспечи-
вать, с одной стороны, продолжение распада аномально пересыщенного 
твердого раствора, а с другой  препятствовать коагуляции уже выделив-
шихся алюминидов. Наиболее приемлемой температурой, по-видимому, 
является температура 400 С, т. к. при ней происходили сушка, дегазация и 
компактирование сплава. При таком гетерогенизирующем отжиге, и выде-
ляется основная часть итерметаллидных соединений, о чем свидетельст-
вуют результаты измерений микротвердости (рис. 3). 
Упрочнение от этих частиц составляет НV = 0,5 ГПа. С учетом вы-
держки исходных гранул при сушке – 10 ч., суммарное время изотермиче-
ской выдержки составило 20 ч. 
 
Рис. 3. Изменение микротвердости во время сушки,  
дегазации и гетерогенизирующего отжига 
 
На рис. 4 представлен фрагмент дифрактограммы исследуемого ма-
териала после гетерогенезирующего отжига. Рентгеноструктурные иссле-
дования осуществляли с CuК  излучением с применением монохроматора 
и щелей Соллетера. Запись вели в интервале углов 16…86 . Анализ полу-
ченных данных с помощью программного обеспечения JAED 6.5, исполь-
зующего базу данных ПДФ 2, подтверждает наличие в структуре сплава 
01979 интерметаллидных соединений Al3Zr. 
Кроме того, представленные на рис. 4 штрих-рентгенограммамы по-
зволяют утверждать, что образцы сплава 01979 после гетерогенезирующе-
го отжига содержат также фазы AlCu4, AlCr2, и основную упрочняющую 
фазу MgZn2. Результаты рентгеноструктурного фазового анализа (РСФА) 
представлены в табл. 3. 
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Рис. 4. Фрагмент дифрактограммы сплава 01979 
 
Таблица 3 
 
Результаты рентгеноструктурного фазового анализа (РСФА) сплава 01979  
после гетерогенизирующего отжига 
 
  
Углы 2  
для 
MgZn2 
d (A ) 
MgZn2 
Углы 
2  для 
Al3Zr 
d (A ) 
Al3Zr 
Углы 
2  для 
AlCu4 
d (A ) 
AlCu4 
Углы 
2  для 
AlCr2 
d (A ) 
AlCr2 
19,572 4,50578 20,542 4,34073 25,016 2,558 42,776 2,123 
20,721 4,28017 22,723 3,90885 42,958 2,088 42,966 2,079 
22,173 4,04036 34,242 2,58994 45,648 1,980 61,459 1,499 
37,187 2,41781 45,235 2,00102 66,572 1,401 78,677 1,217 
39,746 2,25331 50,107 1,81332 74,110 1,279   
40,361 2,22912 72,030 1,30417     
41,174 2,18234 78,611 1,21298     
46,885 1,94909       
51,440 1,76914       
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Выводы 
1. Изучали влияние дополнительного гетерогенизирующего отжига на 
фазовый состав и твердость высокопрочного алюминиевого сплава 01979. 
2. Методом рентгеноструктурного анализа определены основные уп-
рочняющие фазы: MgZn2, AlCu4, AlCr2, Al3Zr. 
3. Показано положительное влияние гетерогенизирующего отжига на 
микротвердость сплава. С учетом выдержки исходных гранул при сушке – 
10 ч., суммарное время изотермической выдержки составило – 20 ч., а при-
рост твердости за счет дополнительного выделения интерметаллидных 
частиц составил НV = 0,5 ГПа. 
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Аннотация. В статье описаны способы контроля диспергирующе-
стабилизирующих свойств (ДСС) свежих моторных масел, приведены экспери-
ментальные данные по параметру активности ДСС, на основе разработанной ме-
тодики проведения анализа. 
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Диспергирующе-стабилизирующая присадка отвечает за чистоту ра-
бочих поверхностей, в частности, двигателя внутреннего сгорания (ДВС), 
препятствуя налипанию абразивных частиц, тем самым защищая механизм 
от изнашивания. Контроль качества моторного масла по данному показа-
телю актуален, т. к. существует проблема загрязнения масел при транспор-
тировке и обводнения в результате образования конденсата в условиях 
резкого перепада температур. При использовании такого продукта повы-
шается в несколько раз вероятность возникновения отказов различного ти-
па [1]. Чтобы избежать этого следует контролировать качество моторных 
масел непосредственно перед их использованием. Существуют две основ-
ные методики:  
1. Способ определения диспергирующе-стабилизирующих свойств (ДСС) 
свежих моторных масел при их загрязнении твердыми загрязнителями [2]. 
2. Способ определения ДСС при их загрязнении жидким загрязнителем [3]. 
Сущность первого способа заключается в получении хроматограмм  
при искусственном введении в чистое масло твердого загрязнителя: биту-
ма, сажи, асфальтенов или осадков, выделенных из отработанных масел. 
Определение диспергирующих свойств этим способом осуществляется 
достаточно точно, при этом снижается длительность получения хромато-
граммы.  Однако его реализация сопряжена с дополнительными затратами 
времени, средств на расходные материалы и оборудование, необходимых 
для многоступенчатого измельчения твердого загрязнителя, а также для 
проведения вакуумной отгонки растворителя, что лишает метод оператив-
ности и простоты реализации. 
Во втором способе в испытуемое масло вводят и диспергируют мак-
симальное количество жидкого загрязнителя (воду, глицерин и т. п.), кото-
рое может удержать в себе масло с высокими диспергирующе-
стабилизирующими свойствами, например 30...50 % от объема испытуемо-
го масла. Это приводит к потере прозрачности и окрашиванию эмульсии 
в специфические цвета (от желто-рыжего до желто-белого), интенсивность 
которых прямо пропорциональна уровню диспергирующе-
стабилизирующих свойств испытуемого масла. Из этого следует, что в за-
висимости от фактического уровня диспергирующе-стабилизирующих 
свойств испытуемого масла присадка может диспергировать и стабилизи-
ровать только то количество жидкого загрязнителя, которое соответствует 
ее активности, и, как следствие, присадка будет удерживать в эмульсии 
только диспергированный и стабилизированный жидкий загрязнитель.  
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Поэтому, если работоспособность присадки недостаточна для дис-
пергирования и стабилизирования всего жидкого загрязнителя, то недис-
пергированная и нестабилизированная его часть начнет выпадать в осадок, 
а эмульсия расслаиваться. При этом, чем менее активна присадка, тем бы-
стрее и в большем объеме будет выпадать жидкий загрязнитель и расслаи-
ваться эмульсия. Благодаря этому возможно безошибочное выявление мо-
торных масел среди масел других типов [3]. 
При проверке активности данной присадки нужно отметить, что при 
недостаточной ее активности нельзя судить о качестве масла. На стадии 
производства присадки находятся в неактивном состоянии, следовательно, 
при его высоком качестве выпадение осадка также можно наблюдать прак-
тически сразу. 
Способ с жидким загрязнителем позволяет в сжатые сроки получить 
аналогичную информацию о товарном масле без использования специаль-
ного оборудования и высокой квалификации рабочего. 
В настоящей работе были проведены исследования по данному спо-
собу и выявлен ряд недостатков, связанных с активностью данных свойств, 
поэтому был предложен новый способ контроля уровня  активности ДСС 
свежих моторных масел. Предлагается использовать экспресс-метод опре-
деления диспергирующе-стабилизирующих свойств свежих моторных ма-
сел с добавлением, в несколько этапов, загрязнителя, для более точной 
оценки уровня качества моторного масла.  
Новый способ позволяет более точно определить ДСС свежих мо-
торных масел, повышает его эффективность и его информативность. 
Его методика базируется на гипотезе, выдвинутой в процессе исследова-
ния свойств моторных масел, состоящей в том, что присадки в них нахо-
дятся в неактивном состоянии, т. е. при взаимодействии с различными за-
грязнителями они не сразу вступают с ними в реакцию. Опираясь на дан-
ную гипотезу, был проведен эксперимент по предварительному загрязне-
нию моторных масел незначительным количеством загрязнителя, после че-
го осуществлялась проверка состояния ДСС известным способом с добав-
лением жидкого загрязнителя. В частности, было установлено, что в неко-
торых маслах активность данных присадок существенно повысилась, что 
свидетельствует  о том, что данные присадки были в неактивном состоя-
нии, а в части моторных масел активность не изменилась, что свидетельст-
вует о том, что данные масла в процессе транспортировки или хранении 
подвергались воздействию загрязнителей. 
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Основным параметром определения ДСС свежих моторных масел по 
данному способу является высота столба основной эмульсии. Основная 
эмульсия – это часть моторного масла, в котором содержится моющая 
присадка (ДСС), которая максимально активно реагирует на загрязнитель. 
Результаты исследования по данному показателю приведены в табл. 1. 
 
Таблица 1 
Высота столба основной эмульсии 
 
Марка моторного масла Тип основы 
Высота столба основной эмульсии, мм 
Предварительно 
загрязненное 
Предварительно не 
загрязненное 
Shell R4L Минеральная 3,5 3,5 
Shell HX3 Минеральная 8 3,5 
Mobil Delvac MX Минеральная 6 4,5 
Total 15w40 Минеральная 4,5 3,5 
Shell R3 Минеральная 4,5 4,5 
Shell R4 Минеральная 2,5 4 
Shell R5 Полусинтетическая 9 5 
Shell HX7 Полусинтетическая 9 6 
Mobil Delvac MX Extra Полусинтетическая 7 5,5 
Total 10w40 Полусинтетическая 8 6,5 
Shell R5 Полусинтетическая 6,5 6,5 
Mannol TS-9 Полусинтетическая 7 7 
Shell R6 Синтетическая 6 4,5 
Shell HX Ultra Синтетическая 8 7 
Mobil Delvac XHP Extra Синтетическая 6,5 5 
Total 5w30 Синтетическая 6,5 6,5 
Shell R6 (конистра) Синтетическая 6 5 
 
В роли основного параметра также использовали высоту столба за-
грязнителя (табл. 2), под которой принимали высоту столба выпавшей 
в осадок воды. 
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Таблица 2 
Высота столба загрязнителя 
 
Марка моторного масла Тип основы 
Высота столба загрязнителя, мм 
Предварительно 
загрязненное 
Предварительно не 
загрязненное 
Shell R4L Минеральная 3,5 3,5 
Shell HX3 Минеральная 8 3,5 
Mobil Delvac MX Минеральная 6 4,5 
Total 15w40 Минеральная 4,5 3,5 
Shell R3 Минеральная 4,5 4,5 
Shell R4 Минеральная 2,5 4 
Shell R5 Полусинтетическая 9 5 
Shell HX7 Полусинтетическая 9 6 
Mobil Delvac MX Extra Полусинтетическая 7 5,5 
Total 10w40 Полусинтетическая 8 6,5 
Shell R5 Полусинтетическая 6,5 6,5 
Mannol TS-9 Полусинтетическая 7 7 
Shell R6 Синтетическая 6 4,5 
Shell HX Ultra Синтетическая 8 7 
Mobil Delvac XHP Extra Синтетическая 6,5 5 
Total 5w30 Синтетическая 6,5 6,5 
Shell R6 (канистра) Синтетическая 6 5 
 
Как видно из табл. 2 высота столба загрязнителя, у большинства 
предварительно загрязненных масел значительно ниже, чем у предвари-
тельно незагрязненных. Это говорит о способности присадки справляться 
с загрязнителем лучше, т. к. предварительно загрязняя моторное масло, мы 
повышаем активность присадок, тем самым выводим их из состояния рав-
новесия в рабочее состояние. Если по результатам эксперимента данные 
получились противоположными, или результаты предварительно загряз-
ненных масел равны результатам незагрязненных масел, то это говорит об 
отсутствии активности присадки, тем самым свидетельствует о некачест-
венном моторном масле. 
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Таким образом, предложенный в настоящей работе способ определе-
ния диспергирующе-стабилизирующих свойств свежих моторных масел, 
позволяет более точно определить степень активности ДСС масел непо-
средственно перед их использованием по назначению, и тем самым сни-
зить вероятность возникновения отказов различного типа, связанных с не-
удовлетворительным качеством  моторных масел, а следовательно данное 
свойство может выступать в качестве показателя качества товарного мо-
торного масла. 
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Аннотация. В статье приведена новая технология изготовления круп-
ногабаритных штампов с упрочнением рабочих поверхностей методом плазмен-
ной закалки. Изложены результаты исследований износостойкости штамповых 
сталей с объемной и плазменной закалкой. Результаты производственных испы-
таний крупногабаритных штампов на ОАО «Научно-производственная корпора-
ция «Уралвагонзавод» и ОАО «АВТОВАЗ». 
Ключевые слова: плазменная закалка, штамп, износостойкость. 
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Введение 
Для производства деталей больших размеров при помощи штампов-
ки требуются крупногабаритные штампы. Изготовление таких штампов, 
из-за ограниченных размеров оборудования для термической обработки, 
цельными вызывает затруднение, поэтому существующая технология пре-
дусматривает их выполнение наборными из секций меньших размеров. 
В свою очередь данная технология наряду с большим количеством техно-
логических переходов требует выполнения трудоемкой операции подгонки 
каждой секции до сборки. Для увеличения твердости рабочих частей 
в технологии с разрезкой на секции применяется объемная закалка с от-
пуском для снятия закалочных напряжений и восстановления вязкости 
стали [1], которая одновременно приводит к снижению твердости, что не-
гативно отражается на износостойкости штампов. Новая технология по-
зволяет выполнять рабочие части штампов без разрезания на секции, а для 
упрочнения предусматривает использование недорогой технологии плаз-
менной закалки [2…4], которая при упрочнении нормализованной стали 
увеличивает поверхностную твердость до значений, получаемых при вы-
полнении объемной закалки (табл. 1).  
Одним из важных критериев эффективности применения штампов 
является их износостойкость. Поэтому для исследования износостойкости 
применяемых штамповых сталей с плазменной (новая технология) и объ-
емной закалкой (существующая технология) провели испытания на трение 
без смазки на машине МИ-1М по схеме «диск – колодка». Отсутствие сма-
зочного материала объясняется необходимостью исключения его модифи-
цирующего действия на поверхности трения, чтобы было возможно оцени-
вать влияние на износостойкость плазменной закалки в чистом виде.  
Во всех парах трения колодка выполнялась из нормализованной ста-
ли 45, а диски из сталей: 5ХНМ, 5ХВ2С, 7Х3 и У8А, которые подвергались 
объемной закалке с отпуском и плазменной закалке на установке УДГЗ-
200. Частота вращения диска (d40 10 мм) − 425 об/мин. Выполнялось по-
сле притирки четыре цикла (этапа) испытаний по 5 мин. с нагрузкой 
20 кгс, и один цикл с нагрузкой 30 кгс.  
Первый цикл дает представления о приработке поверхностей в паре 
трения; 2…4 циклы характеризуют установившийся процесс изнашивания. 
Пятый цикл при увеличенной в 1,5 раза нагрузке позволяет судить 
о способности пары трения выдерживать перегрузку.  
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После каждого цикла испытаний выполнялось взвешивание (элек-
тронные весы «Shimadzu AХ200») и определялся износ образцов. В ре-
зультате испытаний установлено следующее [3…5]: 
 прирабатываемость образцов с плазменной закалкой лучше (меньший 
износ на первом этапе), чем образцов с объемной закалкой; 
 на этапах установившегося изнашивания (2…4 этапы) при равном 
уровне твердости стали с объемной и плазменной закалкой показали 
равную износостойкость; 
 стали с плазменной закалкой обладают более высокой стойкостью 
к перегрузкам (меньший износ на 5-м этапе), чем с объемной закал-
кой. 
Полученные результаты испытаний стали основанием для апробиро-
вания технологии в производстве. 
Таблица 1 
Технологические переходы при изготовлении штампов 
№ 
п/п 
С разрезкой на секции Без разрезки на секции 
1 Нормализация поковки Нормализация поковки 
2 Черновая обработка Черновая обработка 
3 Разрезка на секции – 
4 Объемная закалка с отпуском – 
5 Чистовая обработка Чистовая обработка 
6 Слесарная подгонка секций – 
7 Сборка штампа – 
8 – Плазменная закалка 
Примечание: Снижение трудоемкости ~ на 40 % 
 
 
Для подгибки кромок листов на ОАО «Научно-производственная 
корпорация «Уралвагонзавод» использовались отечественный 
и импортный кромкогибочные пресса с рабочей длиной 4 м. Для отечест-
венного пресса матрица изготавливалась наборной из фрагментов по 
300…400 мм из стали У8А, что приводило к трудоемкой слесарной под-
гонке при сборке после термической обработки.  
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С целью устранения перечисленных недостатков, а так же уменьше-
ния трудоемкости изготовления инструмента было решено уменьшить 
число секций путем увеличения их длины с 300 до 700 мм и 900 мм.  Им-
портный пресс эксплуатировался с цельной матрицей длиной 4 м. Изгото-
вить цельную матрицу длиной 4 м с объемной закалкой не удалось из-за 
отсутствия соответствующего термического оборудования. 
Из-за невозможности проведения объемной закалки данных матриц 
была предпринята попытка использовать их без термической обработки. 
Однако это не удалось. Матрица вышла из строя очень быстро, всего через 
две недели эксплуатации. 
Для увеличения их стойкости была разработана технология для 
плазменной закалки рабочих поверхностей с минимальной деформацией 
матрицы. По разработанной технологии на участки плазменной закалки 
штампов выполнили упрочнение двух фрагментов (длиной 2 м) для отече-
ственного пресса и цельной (длиной 4 м) – для импортного (рис. 1). В ходе 
эксплуатации установлено, что износостойкость матриц увеличилась 
в 10…20 раз. 
 
 
 
 
 
 
 
 
В 2009 г. для горячей формовки малой партии (200 шт.) торцевых 
днищ контейнер-цистерны потребовалась матрица. Обычно ее изготавли-
вают наборной из пластин из инструментальной стали. Это занимает много 
времени и средств, но и рассчитывается такая матрица на штамповку мно-
гих тысяч крышек. В данном случае, такая матрица после штамповки ма-
лой партии (200 шт.) осталась бы исправной, но не востребованной 
и большие расходы оказались бы потраченными напрасно. Поэтому было 
решено изготовить дешевую матрицу, не требующую больших трудоза-
трат. Для этого отливкой в короткий срок изготовили матрицу из стали 
20ФТЛ (рис. 2). 
Рис. 1. Матрица с плазменной 
закалкой для гибки листов 
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На «сырой» матрице формовка «не пошла», между матрицей 
и заготовкой происходило «схватывание», что недопустимо портило по-
верхность изделия. Тогда было решено применить плазменную закалку. 
После ее применения поверхностная твердость возросла от HВ 180 до 
HВ 360, что оказалось достаточно, чтобы предотвратить «схватывания» и 
выполнить задание. 
В 2008 г. совместно с ООО «Композит» было произведено упрочне-
ние крупногабаритного вытяжного штампа из стали Х12МФ для изготов-
ления детали «Усилитель крыши» ОАО «АВТОВАЗ» (рис. 3).  
 
Традиционно при изготовлении данного штампа заготовки подверга-
ли черновой фрезеровке и шлифовке с припуском на чистовую механооб-
работку. Затем штамп разрезали на секции и выполняли термическое уп-
рочнение (объемная закалка с отпуском на твердость HRC59-63), после ко-
торого производилась трудоемкая чистовая фрезеровка со шлифовкой за-
каленного металла и слесарная подгонка секций.  
Рис 3. Фрагмент штампа  
с плазменной закалкой после 
эксплуатации (сталь Х12МФ) 
Рис. 2. Матрица с плазменной  
закалкой для горячей формовки  
днища контейнер-цистерны 
(сталь 20ФТЛ) 
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Для плазменного упрочнения штамп изготовили на «чистовую» без 
выполнения объемной закалки. В результате выполненной плазменной за-
калки твердость рабочих частей штампа увеличилась в 2…2,5 раза (с HRC 
22 до HRC 57-67). После чего штамп без дополнительной механической 
обработки в апреле 2009 г. был установлен в работу. За 66 месяцев экс-
плуатации на штампе отштамповано 118 854 деталей на заданную про-
грамму. Замечаний по качеству готовой детали не было. За весь период 
эксплуатации штамп находился в ремонте 8 раз, в ходе которых лишь вы-
полнялась доводка рабочих частей. Общая трудоемкость ремонтных работ 
108,95 н/ч, т. е. в год трудоемкость ремонтных работ составила 19,11 н/ч, 
что 2,6 раза ниже, чем при традиционной технологии (49,1 н/ч). 
Результаты исследований и испытаний новой технологии изготовле-
ния штампов без разрезания на секции с применением плазменной закалки 
показали, что она позволяет существенно снизить затраты по сравнению с 
серийной, а также увеличить износостойкость штампов, тем самым сни-
зить затраты на ремонт. Представляется целесообразным дальнейшие ра-
боты проводить не только в усовершенствовании технологии, но рассмат-
ривать возможность замены дорогостоящих штамповых сталей на менее 
дорогие углеродистые [5] с последующей плазменной закалкой рабочих 
частей. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СИСТЕМЫ ИНЖЕНЕРНОГО АНАЛИЗА  
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Аннотация.  Показано, что применение на ОАО «НПК «Уралвагонза-
вод» системы компьютерного моделирования литейных процессов LVM FLOW 
позволяет выявить те или иные виды дефектов в отливках на стадии проектиро-
вания литейной оснастки, что способствует увеличению срока эксплуатации де-
талей. 
Ключевые слова: отливка, дефекты. 
 
Введение 
В условиях современной мировой экономики требуется производить 
конкурентоспособную продукцию с наименьшими материальными и фи-
нансовыми потерями. Одной из статей затрат является срок эксплуатации 
деталей, который в свою очередь зависит от правильно выбранной техно-
логии изготовления деталей исключающей образование дефектов. Наибо-
лее универсальным и эффективным способом прогнозирования дефектов 
в настоящее время является компьютерное моделирование литейных про-
цессов.  
 
Актуальность использования системы анализа LVM FLOW  
На предприятии ОАО «НПК «Уралвагонзавод» используется система 
инженерного анализа LVM FLOW. С ее помощью производится анализ ли-
тейных процессов и рассчитываются заливка металла, его кристаллизация 
и напряжения, возникающие в отливке в процессе кристаллизации. Про-
грамма значительно помогает при разработке новых технологий изготов-
ления отливок, позволяет до введения в производство выявить образование 
тех или иных видов дефектов с достаточно достоверным уровнем прогно-
зирования (до 95 %). Сокращается время на разработку технологии с не-
скольких месяцев до нескольких дней и достигается положительный ре-
зультат с первой опытной формовки. 
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Из практики компьютерного моделирования литейных процессов 
На производстве при изготовлении отливки, работающей в тяжелых 
условиях (рис. 1), в указанных областях возникали трещины.  
 
 
 
Результаты компьютерного моделирования в модуле напряжений 
подтвердили образование горячих трещин (вероятность составила 0,7) 
в указанных областях (рис. 2). 
 
 
 
 
При анализе полученных результатов установлено, что образование 
горячих трещин обуславливается возникновением напряжения сжатия 
(рис. 3). Полученные результаты позволили принять соответствующие ме-
ры по устранению данного вида дефекта, и как следствие, увеличить срок 
эксплуатации, сократить затраты на подготовку производства и обеспечить 
высокий уровень качества деталей. 
Рис. 1. Локальные зоны возникновения трещин в отливке 
Рис. 2. Области образования горячих трещин 
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Также с помощью данного ПО определяется возможность образова-
ния других видов дефектов, таких как засор, усадка и усадочная порис-
тость. По результатам моделирования отливки «Заслонка», был выявлен 
дефект – усадочная раковина (рис. 4). 
 
 
 
 
 
После анализа порядка 10 вариантов технологии, с отработкой мест 
подвода металла, расположения отливки в форме, установки прибыли раз-
личного объема, был выбран наиболее эффективный, в котором усадочные 
дефекты отсутствуют (рис. 5). 
Таким образом, благодаря системе LVM FLOW, были сэкономлены 
материальные и трудовые ресурсы, а также срок эксплуатации данной де-
тали увеличился. 
             Рис. 3. Напряжения сжатия 
Рис. 4. Прогноз усадочных дефектов с отрицательным результатом 
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Заключение 
Система инженерного анализа LVM Flow высоко эффективна при 
разработке новых технологий на ОАО «НПК «Уралвагонзавод», кроме то-
го, она позволяет на стадии проектирования литейной оснастки выявлять 
и устранять дефекты в отливках, тем самым увеличить срок эксплуатации 
деталей, сократить затраты на подготовку производства и обеспечить вы-
сокий уровень качества деталей. 
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ПЛАЗМЕННАЯ ЗАКАЛКА ДЛЯ ПРОДЛЕНИЯ РЕСУРСА  
ВАГОННОЙ ТЕЛЕЖКИ 
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Аннотация.  В статье приведены результаты исследований влияния 
плазменной закалки на структуру и износостойкость низкоуглеродистой стали 
20ГЛ. 86% в опытной партии надрессорных балок с закаленными буртами под-
пятникового места после первого деповского ремонта оставлены на второй срок 
эксплуатации. 
Ключевые слова: Плазменная закалка, низкоуглеродистая сталь, из-
носостойкость, вагонная тележка, балка надрессорная. 
Рис. 5. Прогноз усадочных дефектов с положительным результатом 
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Введение 
 
Поставленная ОАО «РЖД» задача увеличения межремонтного про-
бега вагонов с 250 тыс. км до 500 тыс. км требует поиска новых решений 
по увеличению стойкости контактных поверхностей деталей вагонной те-
лежки балка надрессорная и рама боковая.  
В последние годы развитие науки и техники показало, что надежные 
и долговечные детали могут быть созданы только при совместном реше-
нии теоретических и прикладных задач трения, износа и смазки, т. е. задач 
трибологии и триботехники. 
Одной из основных причин поступления в ремонт тележек грузовых 
вагонов является износ узлов трения. Замена или восстановление изно-
шенных деталей связаны с большими материальными затратами, поэтому 
исследования, направленные на оценку и определение путей снижения из-
носа являются актуальными. 
Узлы трения вагонных конструкций, по сравнению с другими маши-
ностроительными конструкциями, имеют характерные особенности, как по 
спектру воспринимаемых нагрузок – высокие статические, динамические 
и ударные нагрузки, так и по условиям эксплуатации – сухое трение без 
какой-либо смазки, наличие абразива на поверхностях контакта и т. п. 
Одним из наиболее ответственных узлов в конструкциях вагонов яв-
ляется шкворневой узел, обеспечивающий поворот тележки относительно 
кузова и осуществляющий передачу усилий между ними. 
Значительные износы рабочих поверхностей узла «пятник-
подпятник» увеличивают в них зазоры, что повышает величину ударных 
нагрузок при движении вагона, изменяются динамические характеристики 
и, как следствие, создаются условия для более интенсивного износа различ-
ных деталей, уменьшения межремонтного пробега вагонов, дополнитель-
ных затрат на ремонт, а в ряде случаев и создание аварийной ситуации. 
Наиболее интенсивно изнашиваются внутренние поверхности бурта 
подпятникового места надрессорной балки по оси, совпадающей с про-
дольной осью вагона. Если средневзвешенная интенсивность износа со-
ставляет 0,75…0,8 мм на 100 тыс. км, то интенсивность износа бурта вдоль 
оси вагона в 2…2,5 раза больше. Скорость износа опорной поверхности 
подпятника («зеркало») составляет 0,4 мм на 100 тыс. км.  
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В пятнике, взаимодействующем с подпятником, изнашиваются 
опорная и боковая цилиндрическая поверхности. Осредненная интенсив-
ность изнашивания цилиндрической поверхности пятника значительно 
меньше, чем подпятника, и составляет до 1,2 мм на 100 тыс. км, получен-
ного расчетным путем в программе SolidWorks (рис.1). 
 
 
 
Развитие машиностроения показывает, что наилучшее результаты 
в области снижения износов, достигнуты благодаря применению техноло-
гий поверхностного упрочнения (закалка ТВЧ, цементация, азотирование, 
наплавка, напыление). В результате, появились машины с резко возросши-
ми гарантийными сроками эксплуатации, получившие на Западе в 70-х го-
дах название «безремонтных». 
Более 83,6 % изношенных деталей грузовых вагонов на ремонтных 
предприятиях восстанавливают наплавкой с последующей механической 
обработкой с целью их повторного использования. 
Восстановление изношенных поверхностей до чертежных размеров 
в настоящее время выполняется в основном с помощью электродуговых 
способов наплавки, в т. ч. под слоем флюса. 
С целью увеличения ресурса рабочих поверхностей подпятникового 
места надрессорной балки до 1 млн. км пробега предприняты исследования 
плазменного упрочнения бурта подпятникового места [1…3].  
Полученные результаты стали основанием для проведения ходовых 
испытаний. Ходовые испытания надрессорных балок с плазменной закал-
кой бурта подпятникового места проводились на экспериментальном 
кольце ОАО «ВНИИЖТ» ст. Щербинка с 2005 по 2009 гг.  
  
Рис. 1. Износ пятника 
(пройденный путь – 236 тыс. км) 
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В результате ходовых испытаний установлено, что плазменная за-
калка способна за счет снижения скорости износа, обеспечивать безре-
монтный пробег бурта подпятникового места надрессорной балки более 
1 млн. км (табл. 1). 
Таблица 1 
Скорость износа бурта подпятникового места вагонной тележки 
 
 
Детали без 
ПЗ, (НВ180) 
Детали с ПЗ 
(НВ360) 
Пробег, тыс. км 250 > 1000 
Скорость износа, мкм/100 тыс. км 1000 50…250 
 
Полученные  результаты свидетельствовали о большом потенциале 
повышения износостойкости пятника и подпятника в результате примене-
ния плазменной закалки. Поэтому было принято решение для проведения 
ходовых испытаний вагонных тележек, оборудованных надрессорными 
балками с упрочненным пятниковым местом и боковой рамы с закаленным 
буксовым проемом (рис. 2).  
 
 
 
 
Рис. 2. Детали вагонной тележки с плазменной закалкой: 
а – подпятниковое место; б – буксовый проем 
 
 
В результате проведенных в 2009 году на ЭК ОАО «ВНИИЖТ» 
ст. Щербинка ходовых испытаний установлено, что контактные поверхно-
сти упрочненных деталей после 500 тыс. км пробега сохранились без изно-
са (появилась лишь следы потертости). 
а б 
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В 2011 г. для подконтрольной эксплуатации были изготовлены и по-
ставлены на ж/д сети ОАО «РЖД» 50 полувагонов с плазменной закалкой 
бурта подпятникового места надрессорной балки. Результаты измерения 
твердости закаленных буртов на 100 надрессорных балках (твердость в со-
ответствии с техническими требованиями HRC 35…45) свидетельствуют 
о стабильности технологического процесса (рис. 3). 
 
 
Рис. 3. Гисторгамма твердости буртов подпятникового места  
с плазменной закалкой на 100 надрессорных балках 
 
В 2014 г. после первого деповского ремонта (250 тыс. км), по данным 
семи ремонтных компаний (табл. 2), без замены и ремонта бурта подпят-
никового места продолжили 86 % полувагонов. 
Полученные результаты в ходе проведения испытаний позволили 
внести плазменную закалку бурта подпятникового места в конструктор-
скую документацию тележки модели 18-100 (извещение № 100.1059 от 
30.09.2008) как вариант. Отсутствие альтернативных методов существен-
ного повышения износостойкости и положительные результаты испытаний 
позволяют тиражировать технологию плазменной закалки на другие дета-
ли вагонной тележки, а так же ее применение при ремонте в депо. Внедре-
ние в производство и разработка роботизированной технологии плазмен-
ной закалки контактных поверхностей деталей вагонной тележки (положи-
тельный результат получен при роботизации упрочнения бурта подпятни-
кового места балки надрессорной) позволит снизить себестоимость и соз-
дать конкурентно-привлекательную вагонную продукцию на рынке под-
вижного состава. 
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Твердость буртов, HRC 
37,0     38,0     39,0     40,0     
81 
 
Таблица 2 
Ремонтные компании, проводившие ремонт опытных вагонов 
 
Ремонтная компания Ремонтное депо 
Кол-во  
вагонов 
ВЧДр ОАО «ВРК-1» ст. Воскресенск 2 
ВЧДр «ВРК-2» 
ст. Кавказская 1 
ст. Коноша 4 
ст. Кочетовка 1 
ст. Мурманск 1 
ст. Ряжск 2 
ст. Санкт-Петербург 2 
ст. Сортировочный-Витебский 2 
ст. Серов-Сортировочный 2 
ст. Узловая 3 
ст. Челябинск 1 
РВД Лиски 3 
ВЧДр ОАО «ВРК-3» 
ст. Белогорск 2 
ст. Егоршино 2 
ст. Елец 1 
ООО «КВРП» «Новотранс»  3 
ЗАО «Железногорский ВРЗ»  6 
ООО «НВК» 
ст. Арчеда 1 
ст. Унеча 1 
ОАО «ВРП «Грязи»  4 
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Аннотация. Исследована связь структуры с износостойкостью на-
пыленных покрытий типа Fe-Cr-С,  Fe-Cr-B. 
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Технология и аппараты для активированной дуговой металлизации 
позволяют наносить покрытия из металлических сплавов различных струк-
турных классов, повышающих износостойкость деталей машин [1].  Особый 
интерес представляют покрытия, нанесенные комплексно легированными 
порошковыми проволоками системами легирования Fe-Cr-С,  Fe-Cr-B [2]. 
Цель настоящей работы – изучить взаимосвязь химического состава, 
структуры и износостойкости покрытий, напыленных порошковой прово-
локой 20Х11Р5Ю5С в сравнении с аналогичными показателями изученно-
го ранее напыленного покрытия с карбидным упрочнением и метастабиль-
ным аустенитом состава 150Х8Т2 [3]. 
Напыление производилось тонкими слоями до общей толщины по-
крытия 1,0…1,3 мм на основу из углеродистой стали. В качестве основных 
методов исследования использовали дюрометрический, металлографиче-
ский, рентгеноструктурный фазовый анализы, и сканирующую электрон-
ную микроскопию с рентгеноспектральным микроанализом. Трибологиче-
ские испытания проводили по схеме «палец – пластина». Образцы с площа-
дью рабочей части 10 10 мм с нанесенным покрытием совершали возврат-
но-поступательное движение по шлифовальной бумаге 14А32МН481 (ГОСТ 
6456–82) на корундовой основе. Длина одного рабочего хода образцов со-
ставляла 125 мм, путь трения образца за одно испытание при скорости дви-
жения 0,158 м/сек составлял 30 м. Нормальная нагрузка, действующая на  
образец, 10 Н (удельная нагрузка 1 МПа). Величина поперечного смещения 
шлифовальной бумаги за один двойной ход образца равнялась 1,2 мм.  
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Металлографический анализ поперечных шлифов покрытий 
20Х11Р5Ю5С показал, что структура покрытия имеет типичный слоистый, 
волнообразный и завихренный характер расположения структурных со-
ставляющих. Толщина слоев составляет преимущественно 10…15 мкм.  
Травление выявляет несколько характерных цветов и оттенков структур-
ных составляющих: преобладающие фрагменты белого цвета вытянутой 
формы  чередуются с темно-серыми, серо-голубыми и черными различной 
величины и конфигурации (рис. 1), однако доминирует ленточная форма 
компонентов структуры.   В процессе напыления произошло достаточно 
хорошее соединение с основанием, трещин не обнаружено, окисный слой 
тонкий, имеются редкие утолщения или пустоты, граница между покрыти-
ем  и основанием имеет зигзагообразную конфигурацию. 
 
 
Рис. 1.  Микроструктура поперечного сечения покрытия 
20Х11Р5Ю5С, х 500 
 
По данным рентгеноструктурного и микрорентгеноспектрального 
анализов основой структуры покрытия 20Х11Р5Ю5С является α-твердый 
раствор Fe-Cr-B, (который обогащен углеродом) с упрочняющими фазами:  
боридами Fe2B, (Fe,Cr)2B и карбоборидами (Fe,Cr)2(B,C). В структуре по-
крытий также присутствует обогащенная углеродом эвтектика переменно-
го состава, содержащая предположительно упрочняющие фазы (Fe,Cr)B 
и Fe2(C,B) (рис. 2).  
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При определенных температурно-временных условиях кристаллиза-
ции в отдельных участках покрытий образуется дендритная и ячеистая 
структура. Оси дендритов могут содержать более 80 ат. % бора, а межден-
дритные промежутки характеризуются, наоборот, полным отсутствием бо-
ра и представляют собой обогащенный углеродом α-твердый раствор Fe-
Cr. Методом рентгеноструктурного анализа аморфная (рентгеноаморфная) 
фаза в рассмотренных газотермических покрытиях не обнаружена. 
 
    
   а      б 
    
   в      г 
Рис. 2. Микроструктура покрытия 20Х11Р5Ю5С (а):  
б – участок А на рис. а; в – участок В на рис. а; г – участок С на рис. а 
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Покрытия имеют хорошую адгезию с основой и высокую среднюю 
микротвердость по всему поперечному сечению – 17 ГПа.  
Микроструктура покрытия состава 150Х8Т2 представляет собой не-
регулярный мозаичный набор дисперсных структурных составляющих 
различной величины, формы и цвета подобно описанной выше для покры-
тия 20Х11Р5Ю5С (рис. 3, а), однако  толщина слоев составляет преимуще-
ственно 5…10 мкм.  Микроструктура поверхности покрытия после вырав-
нивающей полировки также представляет собой нерегулярный мозаичный 
набор дисперсных структурных составляющих различной величины, фор-
мы и цвета (рис. 3, б). 
 
 
 
 
Рис. 3. Микроструктура поперечного сечения  (а)  
и рабочей поверхности (б) покрытия 150Х8Т2 (4) 
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Отличие морфологии структурных составляющих в поперечном се-
чении и поверхности слоя напыленного покрытия состоит в том, что во 
втором случае фрагменты структуры размером в основном 10…50 мкм 
имеют овальную, округлую или неправильную форму, а по цветовой гамме 
повторяют описанную в поперечном сечении (рис. 3, а). Это различие обу-
словлено тем, что наружная поверхность ориентирована к потоку частиц 
под углом, близким к прямому, и расплавленные частицы, ударяясь о под-
ложку, кристаллизуются в относительно равномерные по направлениям 
фрагменты.  
 
 
 
Рис. 4. Относительная износостойкость и потери массы 
в процессе испытаний на абразивное изнашивание покрытий 
20Х11Р5Ю5С (1) и 150Х8Т2 (2) 
 
 
Рентгеноструктурный анализ напыленного покрытия с поверхности 
показал, что фазовый состав представляет собой совокупность металличе-
ской основы в количестве около 70 % карбидов титана, карбидов хрома 
типа М7С3, а также окислов. Структура металлической основы состоит из 
мартенсита и остаточного метастабильного аустенита, количество которо-
го составляет около 40 %. Микротвердость покрытия составляет 
5,8…6,7 ГПа. 
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Значительные изменения фазового состава рабочей поверхности про-
исходят в процессе испытаний на абразивное изнашивание в покрытии 
150Х8Т2: количество остаточного метастабильного аустенита уменьшается 
до 10 % с соответствующим увеличением содержания мартенсита. Дисперс-
ные кристаллы мартенсита деформации на поверхности изнашивания соз-
дают высокий уровень упрочнения, повышая сопротивление царапанию и 
микрорезанию. Наличие 40 % аустенита в напыленном покрытии позволяет 
реализовать потенциальные возможности металла в  увеличении стойкости 
в условиях ударно-абразивного воздействия. Средняя микротвердость по-
крытия на поверхности после изнашивания составляет 7,8 МПа. 
Проведено сравнительное изучение взаимосвязи структуры газотер-
мических покрытий, напыленных порошковыми проволоками базовых 
систем легирования Fe-Cr-B и Fe-Cr-С, близкими по составу 
к 20Х11Р5Ю5С и 150Х8Т2 с их способностью к упрочнению и износо-
стойкостью при абразивном изнашивании.  
Установлено, что основной фазой покрытия 20Х11Р5Ю5С является  
твердый раствор на основе α-железа в котором равномерно распределены 
упрочняющие фазы боридов Fe2B и карбоборидов (Fe,Cr)2(B,C), на грани-
цах и внутри структурных составляющих обнаружены в малом количестве 
смешанные оксиды. Толщина слоев составляет преимущественно 
10…15 мкм. 
Микроструктура покрытия 150Х8Т2 состоит из нерегулярного моза-
ичного набора дисперсных структурных составляющих различной формы 
и размеров в основном 10…50 мкм, представляющих собой гетерогенную 
смесь твердого раствора – аустенитно-мартенситной матрицы с остаточ-
ным метастабильным аустенитом в количестве до 40 % комплексных обра-
зований, состоящих из карбидов хрома типа М7С3 и окислов, и включений 
отдельных окислов. Толщина слоев составляет преимущественно 
5…10 мкм. 
Наличие  метастабильного аустенита в напыленном покрытии 
150Х8Т2, превращающегося в процессе изнашивания в мартенсит деформа-
ции, увеличивает уровень микротвердости рабочей поверхности  до 7,8 МПа, 
обеспечивает повышенное сопротивление покрытия абразивному изнашива-
нию  и позволяет реализовать потенциальные возможности покрытия в  уве-
личении стойкости в условиях ударно-абразивного воздействия.  
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Покрытие 20Х11Р5Ю5С имеет уже в напыленном состоянии очень 
высокую среднюю микротвердость по всему поперечному сечению – 
17 ГПа, что обусловливает его хорошую износостойкость при абразивном 
изнашивании без заметного изменения фазового состава в процессе абра-
зивного изнашивания. Износостойкость покрытия  20Х11Р5Ю5С с карбо-
боридным упрочнением в 2,35 раза  превышает таковую для покрытий 
с карбидным упрочнением и метастабильным аустенитом типа 150Х8Т2 
(рис. 4), однако на  рабочей поверхности первого покрытия после изнаши-
вания наблюдаются микротрещины, что не позволяет его использование 
в условиях действия ударных нагрузок. 
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Аннотация. Приведена история развития Казахского специализирован-
ного предприятия по смазке, обслуживающего крупнейшее металлургическое 
объединение ТОО «Корпорация Казахмыс». Сделан краткий обзор выполняемых 
работ и применяемых технологий. 
Ключевые слова: смазка, износостойкость. 
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История предприятия 
В 1991 г. было создано малое предприятие «Надежность и долговеч-
ность» по смазке (с добавками соединений цветных металлов) на Обогати-
тельной фабрике и Медеплавильном заводе Джезказганского горно-
металлургического комбината. В 1995 г. эти работы распространили на 
всех рудниках и карьерах Жезказганской площадки (ЮЖР, ЗЖР, ВЖР, АР, 
СЖР). Были созданы смазочные посты, приобретено новое и отремонтиро-
вано (модернизировано) имеющееся смазочное оборудование. Отработана 
технология и организация ведения смазки, позволившие отслеживать 
с персональной ответственностью техническое состояние всех точек смаз-
ки (узлов трения). 
1998…2006 гг. на шахтах 65, 67, Анненской, руднике Жомарт, карь-
ере Итауыз построены подземные АЗС, которые затем вместе с обученным 
персоналом переданы на баланс рудников. 
1998 г. Создание экспериментального производства по разработке 
и изготовлению смазочных композиций с добавками металлоорганических 
соединений, для получения в узлах трения  эффекта безызностности 
Д. Н. Гаркунова.  
2000…2003 гг. Передача наработок по смазке в предприятие ТОО 
«Тахойл», которое в настоящее время их выполняет штатом 270 человек на 
7 обогатительных фабриках, 6 подземных рудниках, 2 карьерах и медепла-
вильном заводе на Балхашском ГМК, ВостокКазмедь, Карагандацветмет. 
В 2004 г. создано ТОО «Рудсервис К» по обслуживанию подземных 
винтовых компрессорных установок, обеспечивающих сжатым воздухом 
буровзрывные и торкрет машины (Paramatic, Monomatik, Solo, Normet, 
ПМЗШ). Это позволило отказаться от многокилометровых централизован-
ных воздухопроводов.  
В 2005 г. организовано подразделение по заточке буровых коронок 
нового типа (переход от лезвийных к штырьковым).  
В 2006 г. разработана и прошла промышленные испытания установка 
«Торпедо» для промазки проводниковых и головных канатов.  
В 2009 г. разработана единая структура управления производствами 
по смазке, обслуживанию компрессоров и заточке буровых коронок.  
В 2012 г. начата модернизация винтовых компрессоров, примени-
тельно к работе в шахтных условиях.  
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В 2013 г. произошло объединение ТОО «Надежность и долговеч-
ность» с ТОО «Рудсервис К» в «Группа предприятий ПВТЦ» (Производст-
венно-внедренческий триботехнический центр). 
В 2013 г. запушена линия по производству компрессоров RSC. 
 
Основные направления деятельности ПВТЦ 
 Сервис-смазка. Сервис-компрессор. Сервис-коронки. 
 Исследования по разработке и внедрению новых смазок. 
 Адаптация винтовых компрессоров к условиям шахт. 
 Регенерация отработанных масел. 
 Восстановление воздушных фильтров. 
 Вибродиагностика подшипников качения. 
 Нанесение защитных покрытий, в т. ч. методом ФАБО. 
 Изготовление нестандартного оборудования. 
 Популяризация трибологии в Республике Казахстан. 
В соответствии с договорами ежесуточно группа предприятий ПВТЦ 
численностью ~ 350 человек организует работы на более чем 200 участках 
в подразделениях ТОО «Корпорация Казахмыс». Ежемесячная выработка 
составляет:  
 заправка ~ 20 т смазочных материалов в ~ 2500 ед. оборудования; 
 ТОиР более 140 ед. компрессорного оборудования; 
 заточка – более 2000 шт. буровых коронок. 
При этом организация несет ответственность за: а) качество работ; 
б) соблюдение требований ОТиТБ, ПБ, Эл.иПБ, санитарных норм, произ-
водственной дисциплины; в) обеспечивает социальные гарантии, соблюде-
ние законодательных норм. 
 
Описание технологий 
Централизованная заточка буровых коронок Mitsubishi, Sandvik, 
Atlas Copco, Robit диаметром 35…102 мм предусматривает маркировку 
и учет каждой коронки от ее получения со склада до полного износа и спи-
сания. Заточка производится на автоматических и полуавтоматических 
станках шведской компании CME. Их особенность в узкой специализации, 
что минимизирует время настройки и заточки. Они  просты в использова-
нии и имеют удобный дизайн. Цифровая панель управления контролирует 
весь процесс заточки.  
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Работы по приему-выдаче и доставке буровых коронок организованы 
по почасовому графику, что исключает простои буровых бригад из-за от-
сутствия коронок. 
Ремонт и модернизация винтовых компрессоров. Производственный 
участок по ремонту компрессорных установок оснащен: стендами по об-
катке отремонтированных установок, и по промывке радиаторов от смоли-
стых отложений. Так же имеется станок по изготовлению рукавов высоко-
го давления, токарное и оборудование для рубки и резки металла, газоки-
слородная, аргонодуговая и полуавтоматическая сварка, грузоподъемное 
оборудование. Наличие автомашин технической помощи позволяет свое-
временно проводить техническое обслуживание и текущий ремонт стацио-
нарных компрессорных установок. 
Разработана новая модель компрессорной установки, предназначен-
ная для шахтных условий эксплуатации. Она  имеет следующие отличи-
тельные особенности. 
 Усиленный, но компактный, коррозионностойкий корпус. 
 Особая конструкция блока воздушных фильтров, адаптирован-
ных к многократному восстановлению работоспособности. 
 Ремонтно-пригодная электрическая схема с защитой от высо-
кого и низкого напряжений, от «перефазировки». 
 Электродвигатель увеличенной мощности. 
 Базовый винтовой блок от фирм GardnerDenver и AtlasCopco. 
Создан производственный участок по выпуску новой компрессорной 
установки в расчете на план годового выпуска – 50 шт. 
Восстановление воздушных фильтров. Эксплуатация компрессорных 
установок и горных машин в подземных условиях, связанных с запылен-
ностью, загазованностью и повышенной влажностью воздуха требуют час-
той замены воздушных фильтров. Ежесменная продувка полностью не 
восстанавливает работоспособность фильтра и через 10…15 смен работы 
он практически не «дышит». При содействии лаборатории «Трибология» 
Технического университета (София, Болгария) был разработан техпроцесс 
восстановления фильтров. Он включает: 
 анализ состояния фильтра (взвешивание, просвечивание); 
 пневматический удар давлением до 3 кг/см2 (грубая очистка); 
 мойку в водном растворе с реагентами и пузырьковой кавита-
цией; 
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 промывку в моечной машине высокого давления; 
 отделение воды в центрифуге; 
 сушку фильтров по температурному и временному режиму; 
 контрольное взвешивание и выборочный контроль состояния 
фильтровальной бумаги под микроскопом; 
 проверка пропускной способности с использованием ротамет-
ра; 
 маркировку, упаковку и отправку на склад. 
Двух-трех кратное восстановление фильтров в течение 2012 г. пол-
ностью исключило аварийные выходы из строя компрессорных установок 
из-за перегрузок по причине засорения фильтров. В 2…3 раза сокращен за-
куп новых фильтров, что дает существенную экономию за счет разницы 
цены закупа и восстановления. Испытания на автобусах г. Сатпаева, также 
продлили срок эксплуатации воздушных фильтров в 2…3 раза. 
«Торпедо» – устройство для очистки и смазки проводниковых и го-
ловных канатов подъемных скиповых и клетьевых машин. Канаты покры-
вают смазкой в процессе эксплуатации сплошной пленкой толщиной 
0,1...0,2 мм на длине до 1000 м при вертикальном расположении каната 
в стволе шахты. С целью повышения безопасности и производительности 
работ было разработано устройство для одновременной очистки и смазки 
канатов. Кроме того, была разработана смазка «ВОСК», в состав которой 
входит антифрикционный металлоплакирующий комплекс (АМК). Она не 
требует разогрева при нанесении и с 2006 г. комплекс успешно использу-
ется на четырех рудниках ТОО «Корпорация Казахмыс». 
Медьсодержащие добавки к маслам. В настоящее время специали-
стами ТОО «Надежность и долговечность» разработана, запатентована 
и проходит опытно-промышленные испытания многофункциональная при-
садка «АМК». Присадка применяется в энергетике, металлургии, машино-
строении и других промышленных отраслях в качестве добавки к пластич-
ным смазкам и различным техническим маслам для улучшения антифрик-
ционных, противоизносных, противозадирных, смазочных свойств масел 
и смазок. Присадка многофункциональная «АМК» позволяет снизить ин-
тенсивность изнашивания деталей механизмов в 2…5 раз, ускорить прира-
ботку трущихся деталей машин, снизить шум, повысить плавность работы 
механизмов.  
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На рудо-измельчительных мельницах Жезказганской обогатительной 
фабрике один из вариантов использования присадки позволяет ускорить 
приработку подшипников скольжения без повышения температуры тру-
щихся пар, что сокращает время выхода на рабочие параметры с 18 до 6 ч. 
В сентябре 2014 г. партия присадки была направлена в Санкт-
Петербург для промышленных испытаний на кораблях. 
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ГЕОМОДИФИКАТОРЫ ПОВЕРХНОСТЕЙ ТРЕНИЯ 
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Аннотация. Приведен краткий обзор производства и применения по-
рошков на основе геологических серпентинитов (геомодификаторов), которые, 
попадая на металлические поверхности трения, модифицируют их, восстанавли-
вая износ и увеличивая сопротивление изнашиванию. 
Ключевые слова: смазочные материалы, геомодификаторы. 
 
Существует версия, что поводом к использованию геологических 
пород для снижения трения послужили перебои с подачей промывочного 
раствора при бурении Кольской сверхглубокой скважины (1970…1990 гг.). 
При этом поверхности трения шарошечных долот не выходили из строя, 
а наоборот прирабатывались с появлением зеркального блеска. В работах 
[1, 2] дано научное обоснование этому явлению. Было отмечено, что 
скольжение платформенных плит земной коры в периоды тектонических 
подвижек происходит по серпентинитовым поясам, выполняющим роль 
твердых смазок. При этом в самих серпентинитах появляются «зеркала 
скольжения». Так природа подсказала, что серпентиниты (и др. слоистые 
силикаты) могут использоваться для искусственного воспроизведения 
«зеркал скольжения» в узлах трения.  
С этой целью серпентиниты (геомодификаторы) в виде порошка, 
вводятся между трущимися поверхностями (например, вместе со смазкой), 
после чего механизмы работают в обычном режиме или короткое время 
(30…60 мин.) с пониженной нагрузкой.  
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При трении порошок шлифует поверхности, что вызывает рост тем-
пературы. Компоненты порошка активируются, и  диффундируют в по-
верхности трения, с образованием в них специфичной (твердой) структуры 
с низким коэффициентом трения, дающим снижение потребляемой мощ-
ности. В местах с увеличенными зазорами возможна адсорбция активизи-
рованных частиц геомодификатора на поверхностях трения, т. е. восста-
новление износа.  
Перечисленные эффекты отразились в названиях составов, получае-
мых на основе серпентинитов: НИоД (направленная ионная диффузия), 
ППМ-21 (преобразователь поверхности металлов), ТС (триботехнический 
состав), ревитализант (от латинского «vita» – жизнь), геомодификатор (мо-
дификация металлических поверхностей трения геологическими минера-
лами) и др.  
В 80-х годах в Ленинграде была создана фирма «Энион-Балтика». 
Ею разработан (ТУ-0254-001-23124986-93) и запатентован (РФ № 2035636 
от 20.05.1995 г.) триботехнический состав ТС НИОД, который начал про-
изводиться в 1993 г. (http://niod.ru 29.12.2014.). Затем «Энион-Балтика» со-
вместно с НПП «Радий» (г. Москва) усовершенствовали ТС НИОД (ТУ-
0254-002-23124986-2001), и оформили патент РФ № 2188227 от 27.08.2002 
(http://radiy-niod.ru 29.12.2014). Новый состав ТС НИОД, мас. %: серпентин 
в виде хризотила – 72…78, магнетит – 14…16, тальк – 0,5…1,5, кальцит – 
4…6, клинохлор – 1…3, тремолит – 1…3, кварц – не более 1; дисперсность 
смеси 0,01…100 мкм. «Кубань НИОД-Технологии» по лицензии № Л56-00 
от 15.05.2000 г. использует ТС НИОД для приготовления смазки НИО-
ДОЛ-В (http://niodol.ru 29.12.2014). 
«МЕССО-К» (г. Уфа)  разработал  композицию ППМ-21 (патент РФ 
№ 2184886 от 10.07.2002) в виде порошка, содержащего, мас. %: серпен-
тин – 51…60, тальк – 20…40;  в равных долях: сера S, пиротип FeS, эн-
стантит MgSiО3, фаялит – 8…10.  
ООО «Святогор-НТ» (г. Екатеринбург) применяет композицию дис-
персностью менее 1,0 мкм следующего состава, мас. %: серпентинит – 50, 
хлорит – 40 и барит – 10, (патент РФ №2377340 от 27.12.2009 г.). Обработ-
ка ею внутренней поверхности втулки, предварительно упрочненной за-
калкой ТВЧ (HV680…720), дало увеличение микротвердости  до HV910 
в слое толщиной около 0,10 мм3. 
                                                             
3 Исследование выполнено ООО «Квалитет-Эксперт», Екатеринбург, 2013 г.  
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Все производители серентинитовых геомодификаторов отмечают 
следующее их воздействие на поверхности и узлы трения: 
 снижение шероховатости;  
 уменьшение коэффициента трения; 
 увеличение микротвердости;  
 снижение электро- и теплопроводности; 
 уменьшение зазоров, 
следствием которых, является снижение шума, улучшение плавности хода 
механизмов, уменьшение потребления энергии и расхода смазочных мате-
риалов. Последние два фактора являются наиболее значимыми, которые 
обеспечивают получение экономического эффекта от применения геомо-
дификаторов. 
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Аннотация. Исследованы рентгенофазовым анализом электроискровые 
покрытия, выполненные титаном (ВТ1-0) и твердыми сплавами Т15К6, Т30К4 на 
стали Х12М. Показано, что во всех случаях образуется карбид титана TiC и про-
исходит распад карбида вольфрама с появлением фазы вольфрама.  
Ключевые слова: электроискровое легирование, титан, твердые сплавы. 
 
В работах [1,2] показано, что при электроискровом легировании 
(ЭИЛ) стали Х12М вольфрамом W, молибденом Mo, твердыми сплавами, 
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карбидные фазы в покрытии не образуются, а появляются только в случае 
применения углерод насыщающей добавки.  
При ЭИЛ сталей Х12М титаном на поверхности образуется карбид 
ТiС в течение первых же минут напыления (рис. 1). Количество ТiС увели-
чивается в случае применения углерод насыщающей обмазки (ЦИАТИМ + 
сажа). Легирования -фазы титаном не происходит. Исходя из величины 
сродства титана к углероду, такой результат не является неожиданным 
(184,6 кДж/моль), поскольку данный параметр превосходит аналогичные 
для вольфрама и молибдена (46,02 кДж/моль для W2 С, 35,14 кДж/моль для 
WC 66,14 кДж/моль для Мо2С и 40,6 кДж/моль для МоС). Микротвер-
дость достигает 28…30 ГПа.  
При ЭИЛ стали Х12М  сплавами Т15К6 и Т30К4 прослеживается 
аналогия с вышеизложенными случаями. Свойства покрытия определяют-
ся параметрами ЭИЛ и материалом электрода-катода (рис. 2…5). Происхо-
дит распад карбида вольфрама на составляющие, легирование - и - фаз 
железа, - в - превращение, количество карбида титана на поверхности со 
временем растет и уменьшается доля - и -фаз. 
 
 
 
 
Рис. 1. Изменение фазового состава поверхностного слоя  
стали Х12М после ЭИЛ обработки:  
  исходное состояние (фаза 216); --- после обработки ВТ1-0;  
·-·-·после обработки ВТ1-0 с использованием углерод насыщающей обмазки 
Режим: U = 100 В, fузг = 22,5 кГц, f = 11кГц, с = 30 мкФ 
97 
 
 
 
 
Рис. 2. Изменение фазового состава поверхностного слоя стали Х12М  
после электроискровой обработки  сплавом Т15К6  
в зависимости от времени напыления:  
фаза 216о;  1мин см2;  
--- 2мин см2; ·-·-·3 мин см2; ··4мин см2 
 
 
 
 
Рис. 3. Изменение фазового состава поверхностного слоя стали Х12М  
после обработки сплавом Т30К4 в зависимости от времени обработки: 
  1мин см2  (фаза 216); --- 2мин см2;  
·-·-·3мин/см2; ···4мин/см2 
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Закономерности, связанные с изменением частоты и емкости сохра-
няются (с увеличением частоты и емкости количество -фазы снижается, 
а - повышается). Отличие состоит в том, что ни при каких режимах не по-
являются фазы карбидов вольфрама, видна только фаза чистого, металли-
ческого вольфрама. Микротвердость достигает 30 4 ГПа. Режим легирова-
ния стали – U = 100 В, fузг = 22,5 кГц, fип = 11кГц, с = 30 мкФ. 
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Рис. 4. Изменение поверхностной микротвердости, привеса  
и глубины «белого слоя» стали Х12М  
в зависимости от времени обработки сплавом Т15К6:  
Н20 – микротвердость; m – привес; h – глубина «белого слоя»  
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Рис. 5. Изменение поверхностной микротвердости, привеса и глубины «белого 
слоя» стали Х12М в зависимости от времени напыления сплавом Т30К4:  
H20 – микротвердость; m – привес; h – глубина «белого слоя» 
 
 
Литература 
1. Купцов С.Г., Фоминых М.В., Мухинов Д.В., Магомедова Р.С., Саражин Л.В. Струк-
турные превращения в процессе ЭИЛ в инструментальных сталях. Компьютерное 
моделирование физико-химических свойств стекол и расплавов //Труды XII Россий-
ского семинара, Курган, 2014. – С. 73…76. 
2. Купцов С.Г., Валиев Р.М., Фоминых М.В., Арнаутова М.Б. Повышение эксплуатаци-
онной прочности конструкционных материалов модификацией поверхности // Свар-
ка и родственные процессы в промышленности. Доклады научно-технического се-
минара. Киев, 12.04.2006. – С. 74…76. 
 
 
100 
 
УДК.338.45:620.3(075)  
 
ПРИМЕНЕНИЕ НАНОАЛМАЗОВ 
В СМАЗКЕ И ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ПОКРЫТИЯХ 
С ЦЕЛЬЮ СНИЖЕНИЯ ТРЕНИЯ И ИЗНОСА 
 
Никитин Е. В., д.т.н., Никитин А. Е. evgennikit@yandex.ru 
ООО «Электрохимкомплект»,  г. Лесной, Свердловской области, РФ 
 
Аннотация. Рассмотрено получение и применение наноалмазов с це-
лью снижения и восстановления износа трущихся поверхностей. Рассмотрен 
опыт действующих Уральских предприятий ООО «ЭХК» и ООО «СИДАЛ». 
Ключевые слова: гальванические покрытия, смазка, наноалмазы. 
 
Введение 
Возможность получения алмазных частиц при детонации взрывча-
тых веществ (ВВ) обсуждается в мировой литературе с 60-х годов. Первые 
успешные опыты были поставлены в СССР в 1982 г., а в 1988 г. появились 
публикации об их повторении в США и Германии. Алмазы, получаемые 
таким способом, преимущественно небольших размеров и называются 
ультрадисперсными или наноалмазами. 
При детонации твердых взрывчатых веществ (ВВ) в инертной атмо-
сфере, в  условиях высоких температур ~ 3000 0С и давлений ~ 30 ГПа за 
доли микросекунды из углерода ВВ конденсируется ультрадисперсная уг-
леродная среда УДАГ-С. Выход углерода составляет 4…10 % от массы 
ВВ, выход УДАГ-С − 25…50 % масс. После механического удаления при-
месей порошок УДАГ-С подвергают окислению серной и азотной кисло-
той. При этом одновременно ликвидируются металлы и углерод не алмаз-
ной структуры. После промывки водой остается водная алмазная суспен-
зия (УДА-В), из которой после сушки и измельчения получается порошок 
(УДА-С). Их глубокая очистка с использованием ионообменных и мем-
бранных технологий дает продукты марок  УДА-С-ГО и УДА-В-ГО. Такие 
алмазы применяются в качестве адсорбента в медицине, в полировке опти-
ки (керамики, монокристаллов), в создании упрочняющих покрытий. 
В г. Лесном Свердловской области работы по данной тематике ве-
лись с 1991 г.  на комбинате «Электрохимприбор», а с 2004 г. в ООО 
«ЭХК» и с 2011 г. в ООО «СИДАЛ».   
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На предприятиях был организован выпуск графитоалмазной шихты, 
наноалмазов различных марок,  антифрикционной и упрочняющей добавки 
в системы смазки «Алкон», восстановительной добавки «Аста», полирую-
щей пасты «Фин», а на комбинате «Электрохимприбор» было освоено на-
несение хром-алмазных гальванических покрытий на инструменты и кон-
струкционные детали различных размеров4.  
 
Хромалмазные гальванические покрытия 
Для получения хром-алмазных гальванических покрытий (см. рис.) 
в штатный электролит в небольшом количестве добавляется взвесь колло-
идных наноалмазов [1]. По отношению к обычным гальваническим хромо-
вым покрытиям, новое покрытие имеет следующие преимущества: 
 повышенную микротвердость, коррозионную- и износостойкость; 
 пониженный коэффициент трения; 
 увеличенную прочность сцепления с основой; 
 пониженную пористость и шероховатость; 
 вместо хрома может использоваться никель, а так же цинк, медь, 
серебро, золото, кобальт, палладий. 
 
 
 
Рис. Примеры деталей и инструмента с хромалмазным покрытием 
                                                             
4 Добавки в смазочные системы механизмов следует отличать от присадок к маслам, которые 
вводятся на маслозаводах. Присадки растворяются в маслах и становятся неотъемлемыми. До-
бавки в маслах не растворяется, и масла не улучшают. Масло – лишь средство их доставки на 
поверхности трения, которые они модифицирует и восстанавливает. Добавки можно вообще не 
вводить в масла, а просто заранее натирать ими рабочие поверхности. 
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Например, срок службы прессовой оснастки для холодного прессо-
вания металлических порошков увеличивается в 5 раз, матриц и пуансонов 
для глубокой вытяжки металлов в 2,5…4 раза, ножовочных полотен 
в 4…8 раз, газораспределительных валов двигателей внутреннего сгорания 
в 2…2,5 раза. Покрытия на инструментах различного типа повысили изно-
состойкость в 1,5…15 раз [2, 3].  
 
АЛКОН – антифрикционная и упрочняющая добавка 
в смазочные системы 
АЛКОН представляет собой смесь порошка (фракция 
6 нм = 0,006 мкм)  и масла. Она добавляется в штатный смазочный материал 
в определенной пропорции. В состав порошка входят наноалмазы и колло-
идный графит. Попадая на поверхность пар трения, они внедряются в кри-
сталлическую решетку материала, и образуют плакирующий слой твердой 
смазки, препятствующий износу основного материала, особенно при пуске 
двигателя или механизма до установления циркуляции смазочного материа-
ла. Кластерные частицы графита и наноалмазов повышают вязкость масла в 
тонких пленках, уменьшая его потери от утечек через зазоры в уплотнениях.  
Частицы графита снижают порог загустения масла на 5…10 °С. 
АЛКОН предназначена для добавки в смазочные системы двигателей 
(автомобильных, тракторных, судовых, тепловозных, авиационных), 
в обрабатывающих станков, металлургического и горно-обогатительного 
оборудования. Благодаря ультрадисперсности твердого компоненнта, она 
не удерживается масляными фильтрами.  Ее можно применять на любой 
стадии работы двигателя или механизма, но особенно эффективно на ран-
них стадиях эксплуатации (в новых агрегатах и после их капитального ре-
монта). Она увеличивает наработку двигателей и механизмов  более чем 
в 1,5 раза и позволяет получить дополнительный эффект в виде:  
 сокращение продолжительности обкатки; 
 уменьшение шума, увеличение плавности хода; 
 увеличение срока службы фильтра и масла. 
Добавка АЛКОН испытана в НТЦ АО «АвтоВАЗ», ЗАО «Уральский 
автомоторный завод»,  ООО «Лаборатория триботехнологии» (г. Москва) 
и рекомендована для применения в карбюраторных и дизельных двигате-
лях. По результатам стендовых испытаний 10 дизельных двигателей ЗИЛ 
0550 на автомоторном заводе в г. Новоуральске показана возможность со-
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кращения времени горячей обкатки с 50 до 6 ч. При этом происходит ста-
билизация показаний условных механических потерь, на поверхностях 
трения устраняются забоины и прочие дефекты [4]. 
 
АСТА – восстановительная добавка в смазочные системы 
АСТА разрабатывалась комбинатом «Электрохимприбор» совместно 
с НИИ ВН г. Томск, и представляет смесь твердого ультрадисперсного 
компонента (наноалмазы, сферические частицы железа) и масла. Частицы 
твердого компонента не задерживаются масляным фильтром, но обладают 
плакирующим действием и избирательным восстановлением изношенных 
поверхностей; способствуют дожиганию топлива. Попадая на поверхность 
пар трения, компоненты присадки избирательно осаждаются на них, устра-
няют дефекты, полученные при изготовлении и эксплуатации, образуют оп-
тимальные зазоры. Осаждаясь на днище поршня, образуют тонкий слой 
(менее 1 мкм) катализатора, который способствует более полному сгоранию 
топлива и снижению токсичности выхлопных газов. Применять добавку ре-
комендуется на автомобилях с пробегом более 20 тыс. км. Ее действие про-
является после 1…3 тыс. км пробега и продолжается до 15…20 тыс. км без 
замены масла. Регулярным применением добавки АСТА достигается: 
 восстановление износа деталей шатунно-поршневой группы; 
 повышение до 30 % и стабилизация компрессии в двигателе; 
 увеличение и стабилизация мощностных характеристик; 
 увеличение безремонтного пробега; 
 увеличение срок службы двигателя в 1,5…2 раза; 
 увеличение срока службы масла уменьшение его расхода;  
 снижение токсичности и дымности выхлопных газов; 
 снижение расхода топлива.  
По приведенным показателям АСТА аналогична Restorer (США), 
Repower (США) и Metal-5 (Франция), а по экологическим (снижению 
вредных примесей в выхлопных газах) превосходит их в несколько раз.  
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Аннотация. Рассматривается конструкция приспособления для плаз-
менной закалки крупногабаритных тел вращения, отличительная особенность 
которого заключается в том, что вращение передается не детали, а плазмотрону, 
благодаря наличию электропривода и вращающегося соединения. 
Ключевые слова: плазменная закалка, технологическая оснастка. 
 
Наиболее распространенный метод упрочнения – объемная закалка 
становится проблемой, когда речь идет о деталях длиной несколько метров 
и весом десятки тонн. И это не только проблемы, связанные 
с необходимостью иметь громадные энергоемкие печи и не менее громад-
ные закалочные ванны, основная проблема в том, что при традиционных 
способах закалки на деталях большой толщины и длины невозможно обес-
печить равномерное охлаждение и, соответственно, равномерность свойств 
по всему объему детали. Это, в свою очередь, ведет к большим деформа-
циям и необходимости последующей механической обработки уже зака-
ленной детали, и возникновению в детали больших напряжений, снижаю-
щих ее усталостные характеристики. 
Перспективным направлением решения этой проблемы представляет-
ся упрочняющая термическая обработка рабочей поверхности концентриро-
ванными потоками энергии. Образующиеся при скоростных нагреве и ох-
лаждении структуры закалочного типа обладают высокими твердостью, из-
носостойкостью, сопротивлением разрушению. По параметрам универсаль-
ности, доступности, экологичности и экономической эффективности стоит 
выделить метод поверхностной термообработки плазменной дугой [1-3]. 
Данный технологический метод предполагает относительное перемещение 
плазмотрона и обрабатываемого тела вращения с соблюдением определен-
ных скоростей главного движения и движения подачи. Для деталей незна-
чительных габаритов и веса технология предполагает закрепление в станке, 
имеющем жесткую кинематическую связь шпиндель – суппорт станка.  
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Возможно обеспечение движений подачи и главного движения без жест-
кой кинематической связи при использовании технологической оснастки 
для наплавки тел вращения – роликого вращателя и движителя сварочного 
трактора. Однако если деталь по весу и габаритам выходит за пределы, ог-
раничивающие применение указанной оснастки, то возникает необходи-
мость применения нестандартного оборудования. 
Проектируемое приспособление должно быть универсальным 
и мобильным, для того чтобы была возможность производить закалку 
крупногабаритных тяжелых деталей без дополнительной их транспорти-
ровки или перемещения. Поэтому важно, чтобы это приспособление было 
не только небольших габаритов, но и максимально легким. Для заданных 
условий наиболее оптимальным будет вращение плазмотрона вокруг дета-
ли, а не наоборот.  
Для осуществления закалки, плазмотрону необходимо обеспечить 
систему газоснабжения для подачи плазмообразующего газа или смеси га-
зов, а так же систему водоснабжения для охлаждения узлов плазмотрона. 
В связи с этим возникает необходимость решить проблему неперекручива-
ния трубопроводов подачи рабочих смесей.  
Конструкция устанавливается на деталь с помощью трехкулачкового 
патрона5 1, что позволяет произвести точное центрирование приспособле-
ния относительно детали. Для устранения ряда проблем, о которых описы-
валось выше, было решено использовать, для подвода необходимых жид-
костей и газов к плазмотрону, трехпроходное вращающееся соединение 3. 
Его особенностью является то, что оно состоит из двух частей: подвижной 
и неподвижной.  
К неподвижной части производится подвод необходимых для работы 
систем газо- и водоснабжения через отверстия, предусмотренные на по-
верхности неподвижной части. Через эти отверстия жидкость поступает во 
внутреннюю подвижную часть и производится дальнейший подвод этих 
систем к плазмотрону. Тем решается проблема перекручивания трубок.  
Принцип работы приспособления. Усилие передается от мотора-
редуктора 2 через цепную передачу, состоящую из двух комплектов четы-
рехрядных звездочек 4 и цепи, на вал с отверстиями, который крепится 
к подвижной части вращающегося соединения с помощью болтов.  
                                                             
5 ГОСТ 2675–80 Патроны самоцентрирующие трехкулачковые. 
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Также к валу прикреплены профили 8, к которым крепятся с помо-
щью хомутов 9 трубопроводы 11 с рабочей жидкостью и газами. На конце 
профилей с помощью шаровой опоры 12 крепится плазмотрон 10.  
Благодаря этому происходит вращение плазмотрона вокруг детали. 
Также шаровая опора 12 позволяет настраивать плазмотрон в необходимом 
положении для закалки деталей сложного профиля. 
Рис. 1. Чертеж приспособления 
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Настройка положения плазмотрона осуществляется винтовыми со-
единениями, потому что это способ прост в изготовлении и легок в экс-
плуатации. 
Закалка осуществляется со скоростью 3…5 см/с. Для обеспечения та-
кой скорости необходимо рассчитать частоту вращения плазматрона во-
круг оси детали и выбрать необходимый привод для него.  
Для универсальности приспособления на вал редуктора установлена 
четырехрядная звездочка, которая позволяющая изменять передаточное 
число.  
Основные преимущества предложенного приспособления заключа-
ются в следующем. 
1. Мобильность. Есть возможность перемещения его непосредст-
венно к детали. Это позволяет сэкономить массу времени и усилий на об-
работку, следовательно, повысить производительность. 
2. Решена проблема с перекручиванием трубок, за счет использова-
ния вращающегося соединения. Так же можно отметить, что благодаря 
этому соединению приспособление более компактно. 
3. Благодаря использованию мотора-редуктора и цепной передачи 
имеется возможность преобразования частоты вращения, что так же свиде-
тельствует об универсальности приспособления. 
4. Ручная настройка положения плазмотрона, а так же шаровая опо-
ра позволяют располагать плазмотрон в любом необходимом положении, 
что дает возможность обрабатывать детали различного сложного профиля. 
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ной плазменной закалки для повышения срока эксплуатации прокатных валков 
из стали и чугуна. Показано, что средняя эксплуатационная стойкость упрочнен-
ных валков за кампанию повышается на 20…60 %, средняя наработка по количе-
ству прокатанного металла возрастает на 30…100 %, а удельный расход валков 
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Повышенный интерес к проблеме продления эксплуатационного ре-
сурса прокатных валков объясняется ее высокой актуальностью, обуслов-
ленной особенностями производства и эксплуатационного цикла валков. 
Являясь сменным оборудованием, валки характеризуются сравнительно 
коротким сроком эксплуатации, поскольку работают в условиях темпера-
турно-силового и коррозионно-абразивного воздействия, а их рабочая по-
верхность интенсивно изнашивается за счет трения о раскат. 
Поскольку основная доля валков производится из углеродистых низ-
колегированных сталей и чугунов с пластинчатым и шаровидным графи-
том, наиболее распространенным методом их реновации является механи-
ческая обработка изношенного рабочего слоя на ремонтный размер. После 
достижения предельного состояния по диаметру бочки или по геометрии 
калибров валок подлежит списанию в металлолом, хотя его остаточные 
массогабаритные характеристики могут составлять 70…95 % от номиналь-
ных. Учитывая, что первичное производство и утилизация в металлургиче-
ском переделе даже сравнительно дешевых чугуна и валковых сталей со-
пряжены со значительным потреблением ресурсов, энергии и сопровож-
даются техногенным загрязнением окружающей среды, продление экс-
плуатационного ресурса подобных металлоемких изделий упрочнением 
рабочей поверхности весьма актуально, поскольку имеет помимо значи-
тельного экономического, также ресурсосберегающий и экологический 
эффекты. 
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Чугунные валки, составляющие в настоящее время основу валкового 
парка горячей прокатки, электродуговой наплавкой не восстанавливаются, 
а закалка рабочего слоя валков токами высокой и промышленной частоты 
применяется лишь при их первичном производстве. По мере удаления от 
поверхности чугунного валка твердость отбеленного слоя, сформирован-
ного при изготовлении, снижается.  
Таким образом, после каждой очередной переточки износостойкость 
уменьшается тем больше, чем больше их накопленная сумма. При этом 
также снижается производительность прокатного стана из-за уменьшения 
межремонтного цикла и диаметра валков. 
Модернизация и внедрение упрочняющих технологий составляют 
основу реновации – одного из актуальных направлений глобальной поли-
тики промышленного рециклинга. Учитывая результаты проведенных ис-
следований по электродуговой и плазменной закалке железоуглеродистых 
сплавов, можно заключить, что проблема увеличения эксплуатационного 
ресурса стальных и чугунных валков может быть эффективно решена уп-
рочнением их рабочей поверхности термической обработкой электриче-
ской (плазменной) дугой перед вводом в эксплуатацию и, в дальнейшем, 
после каждой ремонтной обточки [1…6]. 
Сущность плазменного (электродугового) термоупрочнения железо-
углеродистых сплавов заключается в нагреве локального участка поверх-
ности детали выше критических температур фазовых переходов (Ас1, Ас3, 
Асm) и последующем охлаждении с высокой скоростью, гарантирующей 
образование закалочных структур.  
Как и при обычной термообработке, особенности полученного в ре-
зультате плазменной закалки структурного состояния определяются степе-
нью гомогенизации аустенита при нагреве, его продолжительностью, 
а также исходными составом и структурой сплава.  
Окончательные структура и свойства, сформированные после по-
верхностного нагрева, зависят от скорости охлаждения в температурном 
интервале наименьшей устойчивости аустенита, состава и размера его зер-
на, ряда других факторов, определяемых параметрами термического цикла 
в зоне термического воздействия [2, 3]. 
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Опыт использования для поверхностной закалки железоуглероди-
стых сплавов электрической дуги [1, 5], позволяет считать ее эффективным 
источником нагрева при простом конструктивном исполнении и повышен-
ной надежности аргонодуговой горелки. Благоприятное сочетание широ-
кого диапазона регулирования характеристик дуги с высокой производи-
тельностью обработки, простотой и надежностью оборудования обеспечи-
вает плазменно-дуговым процессам высокие технологическую универ-
сальность и технико-экономическую эффективность применения. В этих 
условиях выбор конкретного варианта применяемого оборудования опре-
деляется под влиянием технико-экономических аспектов его эксплуатации, 
с учетом характеристик подлежащих упрочнению валков.  
Так, плазменную дугу, сжатую и стабилизированную газодинамиче-
ским потоком, целесообразно применять для обработки профилированных 
валков, где необходима повышенная точность позиционирования пятна на-
грева на различно ориентированных поверхностях ручьев калибров. Скани-
рование (дополнительное возвратно-поступательное отклонение дуги пер-
пендикулярно вектору скорости перемещения плазмотрона) в таких случаях 
может быть нерациональным. Электродуговую закалку со сканированием 
свободно горящей дуги перспективно использовать для обработки валков 
с гладкой бочкой или со сравнительно простыми калибрами, когда за счет 
увеличения производительности существенно снижаются время и трудоем-
кость закалки. 
Исследование фазового состава, структуры и свойств зоны термиче-
ского влияния при плазменной закалке валковых сталей, в том числе и на-
плавленных, показало, что процесс обработки обеспечивает получение за-
каленных из твердого состояния (без оплавления) поверхностных слоев 
с мелкозернистой мартенситно-аустенитной структурой, высокими микро-
твердостью (рис. 1), износо- и трещиностойкостью. Эти свойства достига-
ются за счет диспергирования и увеличения локальной неоднородности 
структуры пакетного и пластинчатого мартенсита с разным содержанием 
углерода, повышения плотности дислокаций, сохранения нерастворенных 
при нагреве карбидных частиц и образования в поверхностном слое фазо-
наклепанного остаточного аустенита, который способствует уменьшению 
выкрашивания и растрескивания на этапе приработки [3, 4].  
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Износостойкость упрочненных плазменной обработкой валков уве-
личивается в 2…8 раз, возможна многократная послойная модификация 
структуры обрабатываемых участков, процесс упрочнения является безот-
ходным, экологически чистым и легко встраивается в технологический 
процесс подготовки и ремонта валков, являясь финишной операцией [5, 6]. 
Опыт эксплуатации термообработанных валков на НТМК показал, что их 
средняя эксплуатационная стойкость за кампанию повышается на 
20…60 %, средняя наработка по количеству прокатанного металла возрас-
тает на 30…100 %, а удельный расход снижается на 20…50 %. 
 
 
 
                        а                                                       б 
 
Рис. 1. Изменение микротвердости 
по глубине локальной зоны закалки: 
а – 170ХНМ; б – 9Х2 
 
При производстве и эксплуатации валковых комплектов, кроме за-
калки рабочей поверхности прокатных валков, актуальны проблемы уп-
рочнения их шеек, приводной части (трефов), а также привалковой арма-
туры, например, защитных и дистанционных колец. Такое упрочнение ра-
ционально осуществлять путем поверхностной закалки с использованием 
оборудования и технологий плазменной термообработки. 
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 Например, износостойкость рабочей поверхности трефовой привод-
ной части валков пильгерстана (партия 30 шт.) после плазменной закалки 
возросла в три раза, что обеспечило увеличение эксплуатационного ресур-
са валка на 30 % за кампанию (рис. 2). 
 
  
                         а                                                          б 
Рис. 2. Упрочненные плазменной закалкой поверхности валков: 
а – треф валка (сталь 45, 50...55 HRC); б – шейки валка (сталь 50, 52...55 HRC) 
 
 
В ходе производственных испытаний показано, что общий экономи-
ческий эффект от внедрения закалки рабочих поверхностей прокатного 
оборудования складывается из ряда составляющих: 
– в связи с увеличением эксплуатационной стойкости деталей со-
кращается продолжительность простоев прокатных станов на ремонтах за 
счет сокращения их количества, следовательно увеличивается производи-
тельность и уменьшаются затраты на текущий ремонт;  
– сокращается удельный расход валков, следовательно увеличивается 
их эксплуатационный ресурс и снижаются затраты на приобретение новых. 
Экономическая эффективность от внедрения разработанных научно-
технических и технологических решений по поверхностной закалке валков 
составляет от 5 до 10 рублей на рубль затрат. 
 
Литература 
 
1. Сафонов Е.Н., Журавлев В.И. Поверхностное упрочнение железоуглеродистых 
сплавов дуговой закалкой // Сварочное производство, 1997. – № 10. – С. 30…32. 
113 
 
2. Влияние плазменной обработки поверхности на структуру и твердость чугуна с 
шаровидным графитом / Юрьев А.Б., Чинокалов В.Я., Ефимов О.Ю. и др. // Металлове-
дение и термическая обработка металлов, 2006. – № 6. – С. 34…37. 
3. Коротков В.А., Ананьев С.П., Шекуров А.В. Исследование влияния скорости ох-
лаждения на структуру и механические свойства металла при плазменной закалке // 
Технология машиностроения, 2012.  – № 12. – С. 9…12. 
4. Повышение стойкости прокатных чугунных валков плазменной обработкой / 
Ефимов О.Ю., Чинокалов В.Я., Громов В.Е. и др. // Фундаментальные проблемы со-
временного материаловедения, 2011. – Т. 8.  № 2. – С. 5…10. 
5. Поверхностное упрочнение чугуна с шаровидным графитом электрической дугой 
прямого действия / В.И. Журавлев, Е.Н. Сафонов, В.В. Стариков и др. // Известия ву-
зов. Черная металлургия, 1994. – № 10. – С. 48…49. 
6. Коротков В.А. Плазменная закалка деталей металлургического оборудования // 
Металлург, 2014.  – № 8. – С. 96…100. 
 
 
УДК 621.787 
 
ПРИМЕНЕНИЕ КОНИЧЕСКОГО ИНДЕНТОРА  
ПРИ ИЗМЕРЕНИИ ОСТАТОЧНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 
В ВОССТАНОВЛЕННЫХ ДЕТАЛЯХ 
 
Третьяков А.А., – tod.06@mail.ru 
ФГБОУ ВПО «ЧГАА», г. Челябинск 
 
Аннотация. Разработан новый способ измерения остаточных 
напряжений по отпечатку, оставляемому при внедрении в поверхность твердого 
тела, в котором использован конический индентор вместо шарика, что дает 
возможность создания переносных измерителей остаточных напряжений на 
реальных деталях.  
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Одним из важных структурных параметров, описывающих 
техническое состояние восстановленной детали, являются остаточные 
напряжения в поверхностном слое. Для решения проблемы их 
диагностирования в наших работах предложен новый подход, основанный 
на использовании задач упругопластического контактного взаимодействия 
[1, 2 и др.].  
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В основу подхода положено использование закономерностей 
взаимосвязи между деформированным состоянием поверхности в условиях 
контактного точечного нагружения (в указанных работах – шаровым 
индентором) и остаточными напряжениями в поверхностном слое детали. 
Технология предполагает вдавливание индентора в поверхность 
и регистрацию деформированного состояния поверхности на периферии 
отпечатка (в наплыве), которое используется в качестве отклика объекта 
для получения значения искомого структурного параметра.  
В развитие подхода проведены исследования, нацеленные на 
использование конического индентора. 
С целью установления чувствительности к остаточным напряжениям 
проведено моделирование задачи в трехмерной постановке. Расчетная 
схема и конечно-элементная модель показаны на рис. 1. 
 
  
             а 
               б 
 
Рис. 1. Расчетная схема (а) и конечно-элементная модель (б) 
 
 
В результате расчетов установлено, что распределение перемещений 
в наплыве вокруг отпечатка конического индентора проявляет 
чувствительность к величине и знаку компонент остаточных напряжений 
(рис. 2).  
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Рис. 2. Влияние остаточных напряжений на распределение  
нормальных перемещений в наплыве: 
1 – ост = –0,95 т; 2 – 
ост = –0,475 т; 3 – 
ост = 0;  
4 – ост = +0,475 т; 5 – 
ост = +0,95 т  
 
 
Выявлены следующие основные качественные закономерности 
влияния остаточных напряжений на распределение перемещений.  
1. Сжимающие остаточные напряжения вызывают увеличение 
высоты наплыва (в сравнении с ненапряженной деталью), причем с ростом 
сжимающих напряжений она возрастает. Расстояние от центра отпечатка 
до точки с максимальным перемещением (радиус наплыва) практически не 
изменяется. 
2. Растягивающие остаточные напряжения, наоборот, вызывают 
уменьшение высоты наплыва вплоть до смены знака перемещений. При 
приближении остаточных напряжений к пределу текучести материала т 
наплыв сменяется «утяжкой» материала в отпечаток. 
3. При изменении остаточных напряжений от –σт до +σт материала 
детали существенно изменяется глубина отпечатка, а диаметр отпечатка 
изменяется незначительно, в пределах 3…5 % от его величины, 
полученной для ненапряженного материала. 
На рис. 3 представлены полученные в результате расчетов 
распределения нормальных перемещений в наплыве (в линиях уровня) для 
случаев без остаточных напряжений (а) и с одноосным остаточным 
напряжением ост = +0,95 т (б). 
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Рис. 3. Распределение нормальных перемещений в наплыве: 
а – без остаточных напряжений; б – ост = +0,95 т 
 
Экспериментальные исследования влияния остаточных напряжений 
на распределение нормальных перемещений в наплыве вокруг отпечатка 
конического индентора проводили на образцах в условиях одноосного 
напряженного состояния. Остаточные напряжения моделировали 
приложением внешней нагрузки растяжения или сжатия и контролировали 
тензометрическим способом. В качестве примера на рис. 4 показаны 
полученные распределения нормальных перемещений в наплыве при 
вдавливании в поверхность с остаточными напряжениями и без них. 
 
  
а б 
Рис. 4. Экспериментальные распределения  
нормальных перемещений в наплыве: 
а – с остаточными напряжениями; б – без остаточных напряжений 
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В качестве иллюстрации на рис. 5 показано сравнение результатов 
эксперимента (точки, сплошная линия) и данных численных расчетов 
(прерывистая линия).  
 
Рис. 5. Результаты экспериментальных исследований 
 
Разброс экспериментальных данных по отношению к данным 
численных расчетов с 95 %-ой доверительной вероятностью не превышает 
8 %. Выражение, описывающее влияние остаточных напряжений на 
относительное изменение перемещения, имеет вид 
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W
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Относительное изменение перемещения в наплыве в точках на 
фиксированном расстоянии r = 1,33rотп от центра отпечатка зависит только 
от остаточных напряжений. Так как величина перемещения Wmax зависит 
от механических свойств материала, представленное выражение является 
общим для рассмотренного спектра материалов [3]. 
На основании выражения (1) разрешающее уравнение метода 
измерения остаточных напряжений с использованием конического 
индентора имеет вид 
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5
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7
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При расчете величин остаточных напряжений используется 
следующая информация: 
– величина предела текучести материала детали т; 
– величина перемещения Wmax для материала поверхностного слоя 
детали, соответствующая диаметру отпечатка; 
– величины нормальных перемещений W , измеренные 
в контрольных точках распределения интерференционных полос. 
 
Заключение 
Разработан метод измерения остаточных напряжений 
в восстановленных деталях с использованием конического индентора, 
в основу которого положены установленные закономерности отклика 
поверхности детали на упругопластическое вдавливание индентора в виде 
распределения нормальных перемещений в наплыве вокруг отпечатка.  
Использование конического индентора взамен шарика позволяет 
существенно снизить воздействие на исследуемую деталь, уменьшить 
усилие внедрения, что открывает возможности для разработки 
компактного и мобильного устройства для диагностирования остаточных 
напряжений на реальных деталях.  
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Аннотация. Плазменная закалка установкой УДГЗ-200 производит уп-
рочнение на глубину ~ 1мм, без существенного повреждения поверхности, что 
позволяет во многих случаях использовать ее как финишную операцию. Она да-
ет существенное увеличение износостойкости и позволяет закаливать места, не 
доступные другим методам упрочнения. Применяется для упрочнения зубьев 
шестерен (взамен закалки ТВЧ), деталей склонных к деформированию, массив-
ных корпусов оборудования.  
Ключевые слова: поверхностная закалка, плазменная дуга. 
 
Введение 
Увеличение мощности и быстродействия машин и оборудования не-
возможно без упрочнения контактирующих поверхностей для придания  
износостойкости. Насчитывается более сотни способов упрочнения, одна-
ко широкое применение из них нашли лишь немногие. Это объемная за-
калка с отпуском, поверхностная закалка ТВЧ и газовым пламенем, цемен-
тация, азотирование, накатка роликом, гальваническое хромирование, на-
плавка, напыление. Но и они не отличаются широкой доступностью, о чем 
свидетельствует низкое качество запасных частей, возникающее из-за не 
проведения им надлежащего упрочнения. Новое оборудование тоже не 
всегда обладает долговечностью. Закладываемые конструкторами требо-
вания по упрочнению часто оказываются технологически невыполнимыми, 
и заменяются менее эффективными, но практически реализуемыми.  
В значительной мере отмеченная проблема решается применением 
плазменной закалки установкой УДГЗ-200. Плазменной называют элек-
трическую дугу, обжатую газовым потоком, от этого увеличившую темпе-
ратуру и устойчивость. Использование плазменной дуги для поверхност-
ной закалки известно с 80…90-х гг. 20 в.  Для этого адаптировались, полу-
чившие распространение в промышленности, установки аргонодуговой, 
плазменной и микроплазменной сварки, плазменной резки и плазменного 
напыления [1].  
120 
 
Однако технологиям 80…90-х гг. был присущ существенный недос-
таток. Они применялись только в автоматическом режиме, когда парамет-
ры дуги (скорость перемещения, длина) легко поддерживаются неизмен-
ными, ручное же ведение процесса было практически не возможно. В со-
временный век роботов и «безлюдных» производств разработка ручной 
технологии может показаться ошибочной. Но ручные технологии, благо-
даря универсальности, демонстрируют живучесть. В мире основной объем 
сварки (~80 %) продолжает выполняться электродами или полуавтомата-
ми, т. е. вручную. По аналогии полагали (и этот расчет оправдался), что с 
разработкой ручного способа объемы поверхностной закалки электриче-
ской дугой возрастут, и произойдет это за счет изделий, которые ранее по 
тем или иным причинам упрочнить было невозможно или затруднительно. 
 
Свойства плазменной закалки 
Проблема ручной плазменной закалки была решена в 2002 г. в ООО 
«Композит» (г. Н. Тагил), где выполнили разработку способа и установки 
для ручной плазменной закалки [2]. В установке УДГЗ-200 предусмотрена 
горелка, небольшие размеры которой делают ее удобной для ручного мани-
пулирования, и позволяют добираться до труднодоступных мест, т. е. уп-
рочнять то, что ранее оставалось без упрочнения. При закалке сварщик 
перемещает дугу по поверхности, на которой остаются, имеющие цвета по-
бежалости, закаленные полосы шириной 7…12 мм. Сварщик следит, чтобы 
под дугой происходило некоторое «вспотевание» поверхности (состояние 
предшествующее плавлению). При этом одновременно обеспечивается не-
обходимый для закалки разогрев поверхности, но без грубых повреждений в 
виде оплавления. «Вспотевание» контролировать не труднее, чем плавление 
при сварке, поэтому работу на установке осваивают сварщики 
2…3 разрядов. Установка сертифицирована и стала первой специализиро-
ванной установкой для поверхностной закалки, выпускающейся серийно.  
Небольшие размеры, находящегося под дугой разогреваемого пятна, 
обуславливают ему высокую скорость охлаждения только за счет тепло-
проводности в тело детали. Благодаря этому закалка обычно происходит 
без подачи воды на место нагрева. Лишь детали с тонкими стенками нуж-
даются в сопутствующем охлаждении водой [3]. Поэтому установка УДГЗ-
200 применяется на ремонтных площадках, по месту механообработки 
и эксплуатации деталей, а не только в термических цехах и специализиро-
ванных участках.  
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Закалка установкой УДГЗ-200 может быть механизирована, автома-
тизирована и роботизирована, что делает ее пригодной к применению в со-
временных высокотехнологичных производствах. К 2015 г. выпущено бо-
лее 60 шт. установок УДГЗ-200, которые поставлены на предприятия Рос-
сии, Украины, Казахстана, Киргизии, Азербайджана. 
Закаленная полоса в поперечном сечении имеет форму сегмента глу-
биной 1…2 мм. Полосы наносят с некоторым перекрытием, чтобы не ос-
тавлять незакаленных промежутков. Твердость при плазменной закалке, 
как и при объемной закалке, увеличивается по мере увеличения содержа-
ния в стали углерода. Значения поверхностной твердости на закаленных 
полосах и по линии их стыковки для некоторых сталей приведены 
в табл. 1. При этом износостойкость закаленных поверхностей многократ-
но увеличивается [4…6]. 
Таблица 1 
Твердость поверхностей с плазменной закалкой 
 
Марка стали 
65Г 40Х 20ГЛ 
На закаленной полосе    HRC52-57 HRC49-54    HRC32-37 
По линии стыковки полос HRC40-45 HRC37-42 HRC24-29 
Примечание: Измерения выполнены ультразвуковым переносным прибором УЗИТ-3. 
Снижение твердости по линии стыковки полос объясняется отпускным воздействием по-
следующей полосы. 
 
Исследовалось влияние плазменной закалки на изменение шерохова-
тости поверхности. Установлено, что при исходной шероховатости 
Rz 4…16 происходит ее ухудшение на 10…20 %, при исходной шерохова-
тости Rz 16…50 изменения незначительны, при Rz 50…80 – возможно 
улучшение шероховатости за счет оплавления высоких гребешков микро-
неровностей.  
Эти результаты показывают, что многие детали с плазменной закал-
кой можно направлять в эксплуатацию без финишной механообработки, 
что широко реализуется на практике. При этом не исключается возмож-
ность финишной шлифовки. 
Цвета побежалости, покрывающие закаленные поверхности, для 
придания товарного вида могут удаляться лепестковым кругом, при этом 
съем металла составляет около 0,02 мм. 
Небольшая толщина закаленного слоя (1…2 мм) не вызывает значи-
тельных деформаций закаливаемых деталей.  
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Плазменная закалка происходит не одновременно по всей поверхно-
сти, а последовательно, что способствует релаксации тепловых напряже-
ний и снижает склонность к  появлению закалочных трещин. 
 
Плазменная закалка зубчатых и шлицевых соединений 
Плазменная закалка зубчатых колес (сталь 35ГЛ, z 90, m 24) сталели-
тейных кранов (см. рис.) увеличила их твердость от НВ200 до НВ500, 
а срок службы – в 2,8 раза. На закалке (0,09 млн. руб.) нового колеса 
(1,1 млн. руб.) экономия составляет: (1,1  2,8) – 0,09 = 2,99 млн. руб., при 
эффективности ~ 33 руб. экономии на один руб. затрат на закалку. 
Размеры горелки на установке УДГЗ-
200 позволяют закаливать зубья шестерен 
с модулем m ≥ 6. Закалка производится толь-
ко по боковой поверхности зуба без закалки 
впадин между зубьями [7]. При закалке ТВЧ 
это является недостатком, вызывающим по-
ломки зубьев при эксплуатации. Но плазмен-
ная закалка боковых поверхности без закалки 
впадин к поломкам зубьев не приводит.  
Шестерни колесных пар железнодо-
рожных тяговых агрегатов (локомотивов и 
электровозов) работают в открытой передаче. 
На Качканарском ГОКе их подвергали закалке 
ТВЧ, что приводило к выкрашиванию зубьев 
во время эксплуатации. С применением плазменной закалки установкой 
УДГЗ-200 выкрашивания зубьев прекратились, а расход шестерней 
уменьшился вдвое. 
Приводные шестерни (m 10, z 16) в открытой передаче укладчика, 
работающего с опрокидывателем вагонов в агломерационном производст-
ве Челябинского МК, изнашивались в течение одной недели. Плазменная 
закалка увеличила твердость с НВ 250 до НВ 520, а наработку – до 4 не-
дель. При этом износ зубьев не достигает предельного значения (изнаши-
вается только закаленный слой), что позволяет производить повторную за-
калку. Она выполняется без демонтажа шестерней, по месту их нахожде-
ния в работе. Таким образом,  наработка шестерней с плазменной закалкой 
по сравнению с их объемной закалкой и высоким отпуском (улучшением) 
увеличилась в 8 раз.  
Рис. Плазменная закалка 
зубчатого колеса 
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В приводе прокатного стана «300» Челябинского МК крутящий мо-
мент передается валкам через шлицевые муфты (сталь 45), срок службы 
которых не превышал 3-х месяцев. Упрочнение шлицов плазменной закал-
кой увеличило твердость с НВ 190 до НВ 480. Испытания показали, что 
после двукратной наработки их износ не превышал 10 %.  
Редуктор «напора» экскаватора ЭКГ-8и является механизмом, наи-
более часто включающимся в работу. Поэтому его зубья приводной шес-
терни и по полтора витка ручьев на каждом канатном барабане являются 
наиболее изнашиваемыми.  Плазменная закалка увеличила наработку этих 
дорогостоящих деталей и узла в целом в 3 раза. Кроме того, был получен  
сопутствующий эффект в виде уменьшения износа канатов. 
 
Плазменная закалка деталей,  
склонных к деформированию при термической обработке 
«Погоны» представляют собой тонкие обоймы (кольца) крупногаба-
ритного, опорного шарикового подшипника, диаметром от Ø 608 мм до 
Ø 2354 мм из стали 20Х13. Для закалки  на плите размещалось несколько 
«погонов». Сама закалка проводилась короткими полосами с переходом от 
одного «погона» к другому, чем удалось полностью предотвратить их де-
формирование. После закалки значения твердости составили: НRC56 − на 
закаленных полосах; НRC46 – на стыках полос. Закаленные погоны были 
прошлифованы на 0,3 мм, после чего прошли стендовые испытания с ра-
бочей нагрузкой и сданы заказчику.  
Оси (сталь 45, Ø 65 мм, L – 1050 мм, твердость НВ220, шерохова-
тость Ra 5…7) роторной молотковой дробилки цементного завода приме-
нялись в неупрочненном состоянии, т. к. после закалки получали изгиб, 
делающий невозможным их применение по назначению. Плазменная за-
калка увеличила твердость до НВ480. При этом шероховатость поверхно-
сти не изменилась, а радиальное биение  осталось в пределах нормы 
(≥ 0,15 мм), что позволило закаленные оси поставить в работу без финиш-
ной механообработки или правки. Дробилка с закаленными осями отрабо-
тала три срока без остановки на ремонт, что дало существенную экономию 
на сокращении расхода осей, ремонтных услуг и  расхода молотков.  
 
Закалка корпусных деталей 
Корпусные части оборудования выполняются из низко- и среднеуг-
леродистых марок  литья или проката, типа 30, 20ГЛ, 35ГЛ. Значительные 
размеры и масса не позволяют производить их термическое упрочнение. 
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Для защиты от быстрого изнашивания предполагается защита контактных 
поверхностей сменными элементами (накладками, втулками и проч.). 
Но это не всегда эффективно и возможно, поэтому проблема защиты поса-
дочных мест в корпусах оборудования является актуальной. 
Проводилась плазменная закалка установкой УДГЗ-200 низкоугле-
родистой стали 20ГЛ, что увеличило твердость (от НВ180 до НВ350) и на-
работку вагонных тележек. Контактные поверхности тележек без плазмен-
ной закалки получают предельный износ после 250 тыс. км. пробега ваго-
нов, тогда как с плазменной закалкой сохранялись в исправном состоянии 
после двойного пробега (500 тыс. км). 
Конусные дробилки среднего дробления типа КСМД-2200, Сандвик 
6800 и т. п., имеют посадочную поверхность (контактный пояс) под смен-
ную броню, которая по понятным причинам быстро изнашивается. Вос-
становление наплавкой, во избежание трещин при наплавке и затруднений 
при обточке, производят металлом с невысокой твердостью. После того 
как приступили к плазменной закалке контактного пояса ремонт конусов 
наплавкой сократился в 4 раза [8]. 
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Аннотация. Новые плазмотроны за счет снижения шума позволяют 
увеличить время работы резчика в течение смены: на 1…2 часа – по сравнению 
с плазмотронами PB-S-45W и на 2…4 часа – по сравнению с ПМВР-М и ПМВР-
2М. Плазмотрон ПМВР-5.3 обеспечивает меньшее энергопотребление и повы-
шенное качество реза; скорость резки сопоставимой толщины в 2…4 раза выше, 
чем у других плазмотронов. 
Ключевые слова: термическая резка, плазмотроны. 
 
В широкой номенклатуре применяемых в настоящее время процес-
сов резки металлов особое место занимает плазменная резка, обеспечи-
вающая разделку металлов в широком диапазоне толщин, практически 
любого сортамента и формы [1]. Тем не менее, до недавнего времени воз-
душно-плазменная дуговая резка с технологической и экономической точ-
ки зрения уступала лазерному методу при разделке тонких листов, т. к. не 
обеспечивала необходимое качество и ширину реза. В этой связи авторами 
были предприняты усилия по модернизации   плазмотронов с одноконтур-
ной подачей плазмообразующего (ПОГ), а также предложены узкоструй-
ные плазмотроны с двухконтурной подачей ПОГ. Разработанные новые 
технологии плазменной резки позволили улучшить качество реза, эффек-
тивность, материало- и энергоемкость процессов, а также безопасность их 
применения.  
Как показали проведенные авторами исследования, применяемые 
способы газовихревой стабилизации в одноконтурных плазмотронах не 
обеспечивают в должной мере равномерность распределения потока плаз-
мообразующего газа (ПОГ) по сечению газовоздушного тракта (ГВТ), 
снижая тем самым эффективность работы плазмотрона. С целью оптими-
зации движения потока ПОГ по ГВТ плазмотрона   был проведен анализ 
некоторых конструктивных решений отечественных и зарубежных образ-
цов плазмотронов, что позволило разработать новые подходы проектиро-
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вания в системе подачи ПОГ и газовихревой стабилизации плазменной ду-
ги и осуществить модернизацию одноконтурных плазмотронов, обеспечи-
вающих резку металлов больших толщин. 
В результате исследований, проведенных на базе широко 
распространенного в промышленности плазмотрона ПМВР-М, была 
разработана и оптимизирована конструкция нового плазмотрона ПМВР-
2М (рис. 1). Модернизация конструкции предусматривала увеличение 
размеров расширительной камеры и установку в ее объеме системы 
газодинамических фильтров, представляющих собой совокупность  
преград для течения ПОГ по ГВТ различной формы исполнения, а также 
укороченнй завихритель для создания вихревого потока в сопловом узле. 
Были предложены и конструктивные изменения соплового узла, 
учитывающие авторские разработки по проектированию плазмотронов с 
учетом факторов их безопасного применения [2].  
 
 
Рис. 1. Дуговые плазмотроны ПМВР-М и ПМВР-2М для резки металлов  
 
Проведенное газодинамическое моделирование в приложении Flow 
Simulation к SolidWorks показало эффективность применения новой систе-
мы газовихревой стабилизации, которая обеспечила равномерное распре-
деление потока ПОГ по каналам завихрителя и в сечении соплового узла. 
Теоретические оценки показали увеличение на 6…10 % напряжения на ду-
ге, высокую эффективность тепловложения при одинаковых значениях 
энерго- и газопотребления новой конструкции плазмотрона ПМВР-2М  
в сравнении с базовым плазмотроном ПМВР-М. 
Помимо численного анализа было выполнено экспериментальное ис-
следование параметров качества, эффективности и безопасности работы 
плазмотронов при резке стальных пластин  (сталь 09Г2С) толщиной 10 мм 
при разных углах наклона плазмотрона.  
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Данные экспериментов показали, что резка новым плазмотроном 
ПМВР-2М позволила повысить энергоэффективность процесса на 25…30 
% по сравнению с базовой моделью, что существенно превышает теорети-
ческие оценки.  
За счет повышения эффективности выравнивания потока ПОГ в ГВТ 
удалось повысить надежность работы плазмотрона и качество производи-
мого им реза. В процессе анализа качества поверхности кромок реза фик-
сировались параметры, определяемые ГОСТ 14792–80, – отклонение по-
верхности реза от перпендикулярности, величина шероховатости поверх-
ности реза, размер зоны термического влияния (ЗТВ). Дополнительно был 
выполнен замер изменения твердости поверхностей, прилегающих к кром-
ке реза металла. Анализ экспериментальных данных показал, что качество 
вертикальных резов плазмотроном ПМВР-2М выше, чем при резе 
ПМВР-М, и соответствует верхнему пределу 1-го класса качества по 
ГОСТ 14792–80. Твердость, измеренная на заготовках, полученных при 
резке плазмотроном ПМВР-2М, в основном, ниже, чем у аналогичных об-
разцов, полученных при резке ПМВР-М. Данный эффект можно объяснить 
меньшей величиной тепловложения при выполнении резки (14 кВт по-
требляемой мощности ПМВР-2М и 21 кВт ПМВР-М). 
Кроме этого, улучшение профиля газовоздушного тракта плазмотро-
на ПМВР-2М позволяет добиться и снижения уровня шумового загрязне-
ния в рабочей зоне. В характерном для большинства плазменных резаков 
диапазоне сверхнормативного излучения (1-20 кГц) данный плазмотрон 
имеет на 5…8 дБ меньшие уровни звукового давления в 1/3-октавных диа-
пазонах частотного спектра, чем серийно выпускаемый плазмотрон 
ПМВР-М. В результате уровень суммарной звуковой мощности в норми-
руемом диапазоне слышимой части спектра (до 8 кГц) модернизированно-
го плазмотрона оказывается на 4…6 дБ меньше, чем у базового, что фак-
тически означает увеличение допустимого времени работы для плазморез-
чика на 2…3 ч. в смену. По всей видимости, подобный эффект достигается 
за счет эффекта улучшения стабилизации плазменной струи, а, следова-
тельно, снижения масштаба пульсаций скорости и ее радиальных градиен-
тов, определяющих интенсивность шума турбулентных струй. 
Исследования ряда других вредных факторов плазменной резки так-
же подтвердили эффективность работы нового плазмотрона по критериям 
безопасности. В частности, измерения освещенности в зоне плазменной 
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резки показали, что наименьшая освещенность (менее 250 лк) достигается 
при резке на соплах диаметром 2 мм плазмотроном ПМВР-2М, что меньше 
уровня, регистрируемого при работе ПМВР-М (около 300 лк). 
Помимо одноконтурного плазмотрона ПМВР-2М авторами был раз-
работан узкоструйный плазмотрон ПМВР-5 (рис. 2), работающий по двух-
контурной технологии узкоструйной плазмы. Подобные технологии («точ-
ной» или «сжатой» плазмы)  появились в последние 10 лет у зарубежных 
производителей (Hyperterm, Kjellberg, Messer Greisheim) и позволили кон-
курировать по ширине и параметрам качества реза с лазерной резкой при 
разделке металлов малых толщин. Высококонцентрированная дуга в этих 
технологиях создается путем закрутки основного плазмообразующего газа 
перед входом в отверстие сопла и подачи второго газа в струю после ее 
выхода из сопла для обжатия и стабилизации. Следует отметить, что в от-
личие от одноконтурных металлорежущих плазмотронов двухконтурные 
узкоструйные плазмотроны зарубежных производителей фактически не 
имеют конкуренции на отечественном рынке. С целью преодоления данно-
го научно-технологического отставания авторами было разработано не-
сколько модификаций узкоструйного плазмотрона ПМВР-5 для резки ме-
таллов, сконструированных с учетом сформулированных авторами прин-
ципов и методов проектирования [1,2]. Особое внимание при проектирова-
нии было уделено безопасности, в т. ч. уровню производимого плазмотро-
ном шума [2]. В целях выяснения эффективности проектирования по кри-
териям акустической безопасности был проведен сравнительный экспери-
ментальный анализ шумоизлучения плазмотрона ПМВР-5. Исследованию 
были подвергнуты 2 модели узкоструйного плазмотрона – ПМВР-5.2 
и ПМВР-5.3 (рис. 2). 
 
  
                а                  б 
 
Рис. 2. Узкоструйные металлорежущие плазмотроны:  
а – ПМВР-5.2; б – ПМВР-5.3 
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Плазмотроны ПМВР-5.2 и ПМВР-5.3 имеют ряд различий в конст-
рукциях 3-х узлов – системы охлаждения, завихрителя и сопла. Система 
охлаждения первой версии плазмотрона (ПМВР-5.2), как показала практи-
ка, не обеспечивала необходимого уровня отвода тепла от нагреваемых 
элементов из-за присутствия камеры соединения (КС) потоков подвода и 
отвода воды от сопла в средней части плазмотрона, а также высокого со-
противления пропускных каналов охлаждения соплового узла. Все это 
приводило к перегреву элементов соплового узла плазмотрона, в частности 
плавлению завихрителя и нарушению формировании закрутки потока газа. 
Для устранения данного недостатка в модернизированной конструкции 
(ПМВР-5.3) была убрана камера КС, увеличены на 30 % проходные сече-
ния каналов охлаждения и на 50 % объем камеры охлаждения соплового 
узла,  перемещено в нижнюю часть сопла сопряжение сопла и  контура ох-
лаждения. 
С учетом разработанных принципов газодинамического профилиро-
вания [2] были сделаны изменения в завихрителе – уменьшена общая пло-
щадь проходного сечения отверстий, изменены углы наклона отверстий, 
добавлена камера разгона потока газа перед входом газа в отверстия за-
вихрителя для более равномерного распределения потока газа по сечению 
канала. В плазмотроне ПМВР-5.3 была дополнительно спрофилирована 
конструкция сопла в целях обеспечения плавного уменьшения проходного 
сечения каналов между катодом и соплом и снижения вероятности повре-
ждения завихрителя из-за пробоя между катодом и соплом при зажигании 
дежурной дуги.  
Перечисленные изменения обеспечили создание в плазмотроне 
ПМВР-5.3 плотного и равномерного потока обжимающего дугу газа. Это 
позволило выполнять резку стали (09Г2С) толщиной 10 мм низким током 
88А (при напряжении 140В) с высокой скоростью (1300 мм/мин). Уровень 
звука в слышимом диапазоне плазмотрона ПМВР-5.3 (измеренный во всех 
1/3-октавных диапазонах звукового спектра) оказался меньше на 2,5 дБА, 
чем у плазмотрона Kjellberg PB-S-45W и на 8-8,5 дБА, чем у плазмотронов 
ПМВР-М и ПМВР-2М. В плазмотроне ПМВР-5.3, за счет профилирования 
соплового узла, удалось снизить уровень звуковой мощности: на 3…4 дБА  
в звуковой и на 5…6 дБ – в ультразвуковой областях, по сравнению с мо-
делью ПМВР-5.2. Кроме того, получить на 3…5 дБ лучшие показатели, 
чем у широко используемого плазмотрона Kjellberg PB-S-45W.  
131 
 
За счет снижения шума расширен диапазон времени работы резчика 
в течении смены: на 1…2 часа – по сравнению с PB-S-45W и на 2…4 часа – 
по сравнению с ПМВР-М и ПМВР-2М. Дополнительным эффектом плаз-
мотрона ПМВР-5.3 является меньшее энергопотребление, повышенные ка-
чество и производительность резки (возможность резки металла сопоста-
вимой толщины на скоростях в 2…4 раза более высоких, чем для других 
плазмотронов). 
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 Аннотация. В работе предложена методика оценки прочности сварных 
металлоконструкций, ослабленных дефектами, основанная на критериях интер-
поляционного типа. Она позволяет получить решение для промежуточного (вяз-
ко-хрупкого) состояния с учетом месторасположения и остроты дефектов, меха-
нических свойств основного металла. 
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Нормирование дефектов в сварных металлоконструкциях, работаю-
щих в условиях статического нагружения, должно основываться на методах 
расчета их несущей способности с учетом предполагаемого механизма раз-
рушения в процессе эксплуатации [1…3 и др.]. Однако, практически оно 
проводится исходя из реализации наиболее неблагоприятного, с точки зре-
ния потери несущей способности случая, отвечающего минимальному 
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уровню разрушающих напряжений. Такая постановка нормирования дефек-
тов способствует значительному увеличению объема ремонтных работ, что 
приводит к увеличению стоимости и сроков изготовления или ремонта.  
В последнее время в практике оценки несущей способности металло-
конструкций широкое распространение получили методики расчета, осно-
ванные на применении критериев интерполяционного типа, базирующихся 
на принципе граничной интерполяции. В соответствии с данным подходом, 
решение для промежуточных состояний представляется в форме интерпо-
ляционных соотношений между известными граничными решениями, соот-
ветствующими двум альтернативным механизмам разрушения – хрупкому 
и вязкому. Использование такого подхода позволит, на наш взгляд, провес-
ти нормирование дефектов с учетом реализуемого в данных условиях меха-
низма разрушения, обусловленного сочетанием основных факторов, опре-
деляющих уровень несущей способности металлоконструкций (месторас-
положения и остроты в вершине дефектов, механических свойств основно-
го металла или сварных соединений и т. д.). 
В основе предлагаемого решения положен один из критериев интер-
поляционного типа [4], учитывающий смешанный характер разрушения ме-
таллоконструкций в процессе их эксплуатации  
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I
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i K
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 ,                                 (1) 
 
где s – параметр интерполяции (s = 2);  
)(Kic  – критический коэффициент интенсивности напряжений (вязкость 
разрушения металла конструкции или сварного соединения);  
KI – коэффициент интенсивности напряжений, который может быть пред-
ставлен в следующем виде [5]: 
 
                               fffflK ПЛMKномI
2
,                                (2) 
 
где ном – номинальные напряжения в стенке металлоконструкции;   
             l – размер (глубина) дефекта в направлении толщины металлоконст-
рукции t;  
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          Kf  – поправка на толщину стенки металлоконструкции; 
          
t
l
fK
2
sec  – поправка Федерсена [5];  
         Mf  – поправка на местоположение дефекта ( Mf  = 1,12 – для поверхно-
стного дефекта; Mf  = 1 – для внутреннего дефекта, [5]) (рис. 1);  
     ПЛf  – поправка на пластичность, учитывающая особенности образова-
ния пластической зоны в окрестности вершины дефекта.  
 
  
 
                               а                                                          б 
 
Рис. 1.  Фрагмент сварного соединения с внутренним непроваром (а)  
и поверхностным несплавлением на границе сплавления (б) 
 
 
 
 
Рис. 2.  Расчетная схема для учета пластической зоны 
в окрестности вершины дефекта 
 
Для однородных сварных соединений  в соответствии с подходом [3], 
ПЛf может быть получена на основе расчетной схемы, приведенной на 
рис. 2. 
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Для случая плоской деформации 
4
  и ПЛf = 0,84.   
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Поправка на остроту дефекта f  при определении коэффициента ин-
тенсивности напряжений IK  была получена на основе корректировки ре-
шения Гриффитса  путем учета зависимости размеров зоны разгрузки над 
и под дефектом от величины радиуса в окрестности его вершины [3]: 
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Для трещиноподобных дефектов (типа непроваров, несплавлений, 
подрезов, трещин) поправка f  близка к 1. 
Критический коэффициент интенсивности напряжений ICK  также за-
висит от остроты в вершине дефекта  и для рассматриваемого случая мо-
жет быть определен с учетом следующего соотношения [3]: 
 
                                                 )( рK IC = ICK F ,                                             (5) 
 
где F  – поправка на остроту дефекта при определении ICK . 
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Параметры, расположенные в левой скобке соотношения (1), i и p 
описывают границу диапазона интерполяции, отвечающую вязкому разру-
шению рассматриваемых соединений с концентратором  (дефектом). 
Величину i, характеризующую уровень накопленных повреждений 
в окрестности вершины концентратора, определяли из соотношения [3] 
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где σν  – показатель вида напряженного состояния в зоне предразрушения; 
1max – максимальная деформация в зоне предразрушения в направлении век-
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тора главного напряжения 
1
 (для случая плоской деформации, который 
реализуется в окрестности вершины концентратора, σν = 0;  i = 2 1max. 
Максимальную деформацию в зоне предразрушения 1max  находили по ве-
личине нормальных перемещений 2и на базе исходной ширины дефекта  = 
2 , отвечающих раскрытию дефекта в окрестности его вершины = 2и 
 
                                                       1max = δ /2 ;                                                           (8) 
 
Раскрытие в вершине дефекта δ  связано с величиной интенсивности                                                                                                                   
напряжений IK  с помощью известного соотношения (9) [3,5] 
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где Q – коэффициент стеснения пластической деформации (для случая пло-
ской деформации σν = 0: Q = 2,57). 
С учетом сказанного величина i, характеризующая уровень накоп-
ленных повреждений в окрестности вершины концентратора, может быть 
определена следующим соотношением, учитывающим также эффект кон-
центрации напряжений, имеющий место в окрестности вершины дефек-
та [6]: 
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где  σК  – коэффициент концентрации напряжений в окрестности вершины 
дефекта конечного радиуса в вершине 
 
     2
21σК
l .        (11) 
 
         Величину р, характеризующую предельный запас пластичности ме-
талла конструкции или сварного соединения, определяли на основании ре-
зультатов работы [6], полученных из допущения о возможности описания 
диаграмм пластичности экспоненциальными зависимостями вида 
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 (где 0  запас пластичности при чистом сдвиге, т. е. при 
П = 0). В соответствие с этим было получено соотношение, позволяющее по 
параметрам аппроксимированной кривой  деформирования материала 
m
i
i Е
Т
Т : показателю упрочнения материала (m), модулю упруго-
сти и пределу текучести (E и Т) и параметрам жесткости (П)  и вида на-
пряженного состояния ( σν ), определяющим схему и характер нагружения, 
оценить запас пластичности металла   
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Величина показателя П  определяющая жесткость напряженного со-
стояния в наиболее нагруженном участке конструкции, зависит от целого 
ряда факторов и может быть определена по известному значению коэффи-
циента стеснения пластической деформации Q [3]: 
 
                                          П = 2Q – 1.                                                   (14) 
 
В частности, в окрестности вершины дефекта при соблюдении  усло-
вий плоской деформации П = 4,14. 
В соответствие с интерполяционным подходом, исходя из соотноше-
ния (1), можно приблизительно оценить уровень номинальных напряжений 
в стенке металлоконструкции, ослабленной дефектом, ном 
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Полученное соотношение (15) позволяет оценить диапазон допусти-
мых размеров дефектов [0; (l/t)д], не приводящих к снижению эксплуатаци-
онных нагрузок, действующих на сварные металлоконструкции в процессе 
их эксплуатации, исходя из обеспечения требуемого уровня допускаемых 
напряжений [ ] = Т /n 
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где  n – коэффициент запаса прочности по пределу текучести, n = 1,3…1,6;  
k – численный параметр, учитывающий толщину стенки конструкции, осо-
бенности пластической зоны окрестности дефекта, остроту в его вершине 
и др. (k = 10,0). 
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Аннотация: В данной работе представлены результаты исследования 
когезионной прочности покрытий на основе порошковых материалов марки ПР-
Н77Х15С3Р2 (СР-2), ПР-Н70Х17С4Р4 (СР-4). 
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При реновации изделия необходимо контролировать качество нане-
сенного покрытия. В зависимости от назначения покрытия и требований, 
предъявляемых к нему, проводят оценку внешнего вида, прочности сцеп-
ления, пористости, твердости, износостойкости, коррозионной стойкости, 
термостойкости, жаростойкости и пр. [1, 2]. 
Когезионная прочность газотермических покрытий оказывает влия-
ние на их эксплуатационные свойства, в первую очередь на сохранение це-
лостности нанесенного слоя при воздействии деформационных сил на по-
крытие и изделие-основу. По мнению авторов [3] наиболее адекватно из-
носостойкость покрытий характеризует прочность на разрыв материала 
нанесенного слоя, т. е. когезионная прочность.  
Покрытие наносили газопорошковой наплавкой с использованием 
горелки ГН-2 на образцы стали 3 порошковыми материалами марки ПР-
Н77Х15С3Р2 (СР-2), ПР-Н70Х17С4Р4 (СР-4). 
Контроль внешнего вида покрытия, показал, что наплавленный слой 
имеет однородный цвет и структуру, без нарушения сплошности. 
Механические испытания на разрыв проводили на универсальной 
машине для испытаний ZWICK Z050 (BT1-FR050THW/A1K) (рис. 1). Ис-
пытание было проведено со скоростью движения траверсы 2 мм/мин 
и предварительной нагрузкой 5 кг. 
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Определение когезионной прочности газотермического покрытия 
проводили с использованием гантелевидного цилиндрического образца 
с нанесенным (наплавленным) в специальное углубление покрытием са-
мофлюсующегося порошка СР-2, СР-4 . Фотография образца и схема нане-
сенного покрытия представлены на рис. 2. 
 
 
 
Рис. 1. Универсальная машина для испытаний  
ZWICK Z050 (BT1-FR050THW/A1K):  
общий вид (а) и захваты с установленным образцом (б) 
 
 
 
Рис. 2. Фотография образца (a) и схема нанесения покрытия (б) 
  а 
  б 
  а   б 
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Временное сопротивление разрушению (σв) определяли как отноше-
ние наибольшего усилия, предшествующего разрушению (Pmax) к началь-
ной площади поперечного сечения (F0) разрываемого покрытия. Макси-
мальное усилие было зафиксировано при испытании на разрывной машине 
и приведено в табл. 1. Определение начальной площади сечения стандарт-
ными средствами измерения (штангенциркуля) было затруднено из-за не 
стабильной толщины нанесенного покрытия и сложной конфигурации по-
лучившегося сечения. Еще одним фактором, затрудняющим определение 
площади сечения, стало то, что при нанесении покрытия на составной об-
разец между двумя его частями образовался зазор, в который попал напы-
ляемый материал. В результате чего внутренний контур сечения вместо 
окружности приобрел форму изрезанной линии (рис. 3 б, г). 
Учитывая хрупкий характер разрушения образцов и отсутствие на 
диаграмме разрушения участка пластической деформации, предположили, 
что значительного изменения площади сечения после разрыва не произош-
ло. Таким образом, конечную площадь поперечного сечения можно при-
нять равной начальной (Fк = F0) и использовать ее при расчете временного 
сопротивления разрушению. 
Для определения площади поперечного сечения после разрыва были 
сделаны снимки сечений (рис. 4). Расчет площади проводили металлогра-
фическим методом с помощью системы анализа изображений SIAMS Pho-
tolab.  
На рис. 3. приведены фотографии разорванных образцов по плоско-
сти разрыва с увеличение в 5,7 раз.  
На рис. 3 а, в для образцов 2 и 3, соответственно, участвовавшая 
в разрыве область, выделена серым цветом. Контур областей, полученных 
в программе анализа изображений, представлен на рис. 3 б, г для образцов 
2 и 3. После определения площадей сечения Fк они были внесены в про-
грамму измерения и сделан расчет временного сопротивления разрушению 
(σв), модуля упругости (E) (табл. 1), и построены кривые изменения при-
ложенного усилия на единицу площади в зависимости от удлинения 
(рис. 4). 
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Рис. 3. Снимки сечения образцов № 2 (а) и № 3 (в); и проекции сечения 
покрытий, по которому произошел разрыв 
 
 
Таблица 1  
Номер 
образца 
Покрытие 
Dзамер, 
мм 
Pmax, Н Fк, мм
2 
Dрасчетн, 
мм 
σв, 
Н/мм2 
E, ГПа 
1 
(Сталь 3) 
– 9,95 23132,64 77,76 – 440,44 4,5 
2 СР-2 9,94 11634,29 28,25 5,999 411,62 9,8 
3 СР-4 9,67 11714,31 50,65 8,033 159,50 6,5 
 
 
  а   б 
  г   в 
  2 мм 
 СР – 2 
 Сталь 3 
 (основа) 
  2 мм   2 мм 
  2 мм 
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Рис. 4. Кривые изменения приложенного усилия  
на единицу площади в зависимости от удлинения:  
1 – Сталь 3; 2 – покрытие СР-2; 3 – покрытие СР-4. 
Работа выполнена на оборудовании ЦКП «Урал-М» 
 
Заключение 
Отсутствие на диаграмме разрушения участка пластической дефор-
мации указывает на относительно хрупкое поведение наплавленного слоя. 
Такие покрытия могут быть нанесены на изделия, не подвергающиеся зна-
чительной деформации. 
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Аннотация. Исследовано влияние амплитуды и продолжительности 
импульсов тока на глубину проплавления, ширину шва и коэффициент 
наплавки. Установлено, что уменьшая длительность импульса тока можно: 
в 3 раза уменьшить глубину проплавления; в 2 раза уменьшить ширину шва; 
в 1,25 раза повысить коэффициент наплавки. 
Ключевые слова: сварка, импульсный сварочный ток. 
 
Известно что, импульсно-дуговая сварка плавящимся электродом 
имеет существенные преимущества по сравнению со сваркой постоянным 
током. Наиболее важными из них являются: а) возможность управления 
переносом расплавленного металла; б) уменьшение потерь на разбрызги-
вание; в) возможность сварки во всех пространственных положениях, сни-
жение требований к профессиональному мастерству сварщиков; г) умень-
шение сварочных деформаций; д) уменьшение протяженности зоны тер-
мического влияния и измельчение микроструктуры шва; е) улучшение ус-
ловий труда сварщиков [1]. 
Для реализации процесса импульсно-дуговой сварки в настоящее 
время разработано большое количество инверторных источников питания 
(ИИП), работающих, как в непрерывном, так и в импульсном режимах. 
Они позволяют управлять режимом сварки за счет изменений: амплитуды 
тока в импульсе и паузе; частоты импульсов; напряжение на дуге; поляр-
ности тока, скорости сварки. Чтобы эффективно использовать возможно-
сти импульсного режима, было исследовано влияние амплитуды и частоты 
импульсов тока на коэффициент наплавки, глубину проплавления, размеры 
и форму сварных точек.   
Исследования проводились на источнике тока ИНТАЛ-500И, разра-
ботанном на кафедре «ЛП и УТ» Уральского федерального университета 
[2]. Известно, что при дуговой сварке производительность процесса сварки 
во многом определяется амплитудой сварочного тока. Однако с увеличе-
нием тока растет глубина проплавления, которая может лимитировать вы-
бор максимальных значений тока. Поэтому было исследовано влияние ам-
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плитуды и частоты импульсов тока на глубину проплавления. Исследова-
ния проводились на токе импульса 300 А, частоте следования импульсов 
50 Гц, длительность импульса тока внутри цикла изменялась в пределах от 
80 до 20 %. Результаты исследования показаны на рис. 1. 
 
Рис.1. Влияние изменения длительности импульса тока  
в пределах цикла на глубину проплавления 
 
Из рис. 1 видно, что глубина проплавления с уменьшением длитель-
ности импульса тока внутри цикла от 80 до 20 % при неизменной амплиту-
де тока 300 А приводит к уменьшению глубины проплавления от 5,6 до 
1,5 мм соответственно, т. е. почти в 4 раза.  
Следовательно, в тех случаях, когда нам необходимо иметь мини-
мальную глубину проплавления (например, при наплавке дорогого износо-
стойкого сплава для уменьшения разбавления его основным металлом) 
можно не уменьшать амплитуду тока из-за боязни прожога металла, а изме-
нить (уменьшить) длительность импульса тока. Это существенно расширяет 
технологические возможности управления процессом сварки и наплавки. 
Режим с малым импульсом (20…30 % от времени всего цикла) позволяет 
сваривать тонкий металл толщиной до 2 мм при амплитуде тока 300 А. 
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Одной из важных характеристик, характеризующих производитель-
ность процесса наплавки (сварки) является коэффициент наплавки, харак-
теризующий какое количество (масса) металла наплавляется на токе в 1 А 
за 1 час. Чем больше этот коэффициент, тем выше производительность 
процесса, ниже расход энергии и выше эффективность при прочих равных 
условиях. Было исследовано влияние изменения тока от 100 до 370 А при 
постоянной плотности тока 10 А/мм2  и влияние изменения плотности тока 
в диапазоне 10…30 А/мм2  при изменении амплитуды тока в диапазоне 
120…360 А. Результаты исследования приведены на рис. 2. 
 
 
Рис. 2. Влияние амплитуды тока и плотности тока  
на коэффициент наплавки 
 
Как видно из рис. 2 изменение амплитуды тока от 100 до 370 А при 
постоянной плотности тока 10 А/мм2  незначительно повышает коэффици-
ент наплавки. При увеличении плотности тока с 10 до 30 А/мм2  коэффици-
ент наплавки увеличивается с 10,7 до 11,6 г/Ачас, т. е. примерно на 10 %.  
На рис. 3 показано влияние изменения длительности импульса тока 
в пределах от 100 до 10 % на коэффициент наплавки для токов 100, 150 
и 200 А для электрода диаметром 2,6 мм. Из него видно: при постоянной 
амплитуде тока с уменьшением длительности импульса тока коэффициент 
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наплавки монотонно увеличивается. Наиболее значительное увеличение 
коэффициента наплавки с 8,5 до 11,5 г/Ачас на токе 200 А  происходит при 
уменьшении длительности импульса тока в диапазоне от 40 до 10 %. На 
наш взгляд увеличение коэффициента наплавки связано с перераспределе-
нием энергии, т. к. при непрерывном сварочном токе значительная часть 
энергии расходуется на проплавление основного металла (в некоторых 
случаях до 60 %), а в импульсном режиме глубина проплавления в 2…3 
раза меньше, кроме того, уменьшаются и потери (отвод тепла) в основной 
металл и окружающую среду. 
 
 
 
Рис. 3. Влияние длительности импульса тока  
на коэффициент наплавки 
 
Важное значение имеет и такой параметр как ширина сварочного 
шва (валика). При обычной дуговой сварке считается, что ширина сварно-
го шва в основном зависит от напряжения на дуге: чем больше напряжение 
на дуге, тем больше ширина сварного шва. Однако увеличение напряжения 
приводит к увеличению длины дуги, повышенному окислению легирую-
щих элементов, повышению склонности к порообразованию и другим не-
желательным явлениям и поэтому этот путь используется с большой осто-
рожностью. 
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Было исследовано изменение диаметра единичной точки при посто-
янной амплитуде тока (100, 140, 240 и 370) А для электродов (2,6; 3,2; 4,0; 
5,0) мм, соответственно, при постоянной частоте 1 Гц и изменении дли-
тельности импульса в пределах от 10 до 80 %. Напряжение на дуге для ка-
ждой амплитуды тока оставалось постоянным. Результаты исследования 
представлены на рис. 4.  
 
 
Рис. 4. Влияние длительности импульса на диаметр сварной точки 
 
По нему видно: при увеличении длительности импульса тока от 10 
до 80 % происходит двукратное увеличение диаметра сварной точки (16 
вместо 8) мм для тока 370 А, т. е.  изменяя длительность импульса тока 
внутри цикла можно управлять шириной шва даже без воздействия на  на-
пряжение дуги.  
При работе в импульсном режиме на источнике ИНТАЛ-500И мож-
но регулировать частоту импульсов в пределах от 0,2 до 150 Гц и амплиту-
ду тока, как в импульсе, так и в паузе, в диапазоне от 20 до 500 А. Поэтому 
можно легко регулировать количество металла переносимого с электрода 
в основной металл, а также управлять процессом кристаллизации (изменяя 
длительность паузы) не допуская перегрева и стекания металла при сварке 
в различных пространственных положениях. 
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Выводы 
1. Изменяя длительность импульса тока (при амплитуде тока 300 А) 
в пределах от 80 до 20 % можно значительно уменьшить глубину проплав-
ления с 5,6 до 1,5 мм.  
2. Увеличение плотности тока с 10 до 30 А/мм2 повышает коэффици-
ент наплавки с 10,7 до 11,7 г/Ачас. 
3. При работе на коротких импульсах тока в диапазоне от 40 до 10 % 
коэффициент наплавки возрастает более интенсивно с 8,5 до 11,5 г/Ачас. 
4. Не изменяя напряжение на дуге, при увеличении длительности 
импульса тока от 10 до 80 % при неизменной амплитуде (напр., 200 А) 
диаметр сварной точки (ширина шва) увеличивается в 2 раза (с 8 до 
16 мм). 
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Аннотация.  Приводится опыт утилизации металлической стружки 
сваркой методом кратковременного воздействия электрического тока и получе-
ния технологичных брикетов, осуществление рециклинга отходов металлургиче-
ской и машиностроительной отраслей. 
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Утилизация металлических отходов в виде стружки – актуальная за-
дача как в связи с ростом стоимости металлургического сырья, так и в свя-
зи с проблемами экологии. Возможный путь ее решения состоит в измель-
чении стружки, сепарации и брикетирования с получением в компактном 
виде высококачественной шихты для металлургического процесса [1]. 
Способ состоит в том, что измельченные металлические отходы 
прессуют при сравнительно небольших давлениях, примерно до 0,5 т/см2. 
Получают заготовки брикетов, затем их подвергают обработке током с ис-
пользованием коротких импульсов продолжительностью примерно 10–3 с. 
Эта обработка позволяет связать спрессованную стружку в прочный бри-
кет. Весь металл при брикетировании нагревается незначительно, а ло-
кальные зоны контактов нагреваются лишь на короткое время. Это позво-
ляет избегать окисления металла даже при брикетировании на воздухе та-
кого химически активного металла как титан. 
Разработанная модель процесса брикетирования позволили оценить 
необходимые механические параметры брикетирования и параметры им-
пульсного тока: длительность импульсов 10–4…10–3 с и амплитудных зна-
чений тока в несколько сотен тысяч ампер, вызывающих электропластиче-
ский эффект (ЭПЭ) и сваривание элементов брикетов. На опытно-
промышленной установке (рис. 1) были изготовлены брикеты различной 
формы, размеров и плотности из стружки титановых сплавов различных 
сортов (рис. 2) [2]. 
 
 
Рис. 1. Схема основного узла установки ЭПБр: 
 1 – источник импульсного электрического тока; 2 – электроды; 3 – пресс;  
4 – изоляторы; 5 – стружка; 6 – электроизолированная пресс-форма 
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Рис. 2. Брикет (а) из порошка титана:  
диаметр 35, высота 46,5 мм; масса 103 г, плотность 2,3 г/см3;  
пористость 50%, осыпь порошка 2,5 г, 2,4 %.  
Увеличенное изображение (б) центральной части 1х1 см брикета.  
Композитный брикет (в) из порошка титана  
и стеклообразный минеральных шариков:  
диаметр 35, высота 40,5 мм; масса 109 г, плотность 2,8 г/см3; осыпь порошка 
3,4 г, 3,1 %, содержание шариков по насыпному объему 20 %, по весу 16 %,  
в объеме брикета стекло 9 %, титан 55 %, поры 36 %;.  
Увеличенное изображение (г) центральной части (1х1 см) брикета 
 
При относительно небольших затратах энергии (до 5 кВт∙час/т) 
прочность брикетов на разрыв превысила 200 кг/см2, что вполне достаточ-
но для транспортировки и переработки. Проведена плавка с получением 
мини-слитков, произведен химический анализ металла и исследование его 
механических свойств. Установлено, что при брикетировании на воздухе 
даже такого химически активного металла как титан соединения азота не 
образуются, окисление невелико (по кислороду не более 0,008 %), а в це-
лом загрязнение металла незначительно. Для брикетов большой плотности 
(25 % металла) температура нагрева не превышает 200 оС. При таком на-
греве не происходит ухудшения качества металла, что подтверждают и ре-
зультаты химического анализа. 
Были изготовлены брикеты различной формы, размера и плотности 
из отходов разного вида и качества: стружки чугуна и сталей, магнитных 
и немагнитных (Ст3, Ст45, нержавеющая сталь 12Х18Н10Т), из измель-
ченного стального лома и металлокорда автомобильных шин; стружки ти-
тановых сплавов различных сортов, в том числе высокопрочных, (ВТ1-0, 
3М, ВТ20 и др.), алюминия, меди. Окисления металла не установлено. 
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Прочность брикетов на разрыв составил величину 50 кг/см2 и более 
(табл.1). 
Таблица 1 
Результаты испытаний брикетов из стальной стружки  
на разрыв при одноосевой нагрузке  
Uбат, 
в 
E, 
кДж 
Нагрузка при разрыве образцов / предел прочности 
  Сталь3 Сталь 45 
Нержавеющая сталь 
12Х18Н10Т 
  
31,13 г/cмс
 
31,26г/cмс
 
31,26г/cмс
 
32,12 г/cмс
 
32,83 г/cмс
 
500 1,9 
5 Н/2,27 
кПа 
5 Н/2,27 
кПа 
– 5 Н/2,27 кПа 15 Н/6,82 кПа 
1000 7,5 
15 Н/6,82 
кПа 
10 Н/4,5 
кПа 
5 Н/2,27 кПа 
35 Н/15,9 
кПа 
100Н/45,5 
кПа 
1500 17 
15 Н/6,82 
кПа 
– 
15 Н/6,82 
кПа 
>250 Н/113,6 
кПа 
>25 Н/113,6 
кПа 
2000 30 
100 Н/45,5 
кПа 
105 Н/47,7 
кПА 
– – – 
2500 47 
>250 
Н/113,6 
кПа 
>250 
Н/113,6 кПа 
>200 Н/90,9 
кПа 
– – 
Примечание: Uбат – напряжение батареи, E – запасенная энергия,  
               γс – плотность сжатой стружки, P – давление прессования, W – масса брикета. 
 
Электроимпульсная технология создания брикетов исследована на 
большом количестве образцов из стружки и отходов различных металлов 
и сплавов, в т. ч. высокопрочных и реакционных; разного вида и качества, 
в т. ч. окисленных, загрязненных смазкой и даже окрашенных; получены 
образцы различной геометрической формы, разной плотности и прочности. 
При минимальных параметрах обработки (расход энергии ~5 кВт час/т) 
прочность брикетов на разрыв составила более 0,5 Мпа (50 кг/см2), что 
вполне достаточно для перевозки и переплава [3]. 
Перспективно использование брикетов из металлической стружки 
в качестве «своеобразного контейнера» для доставки в глубину расплава 
лигатуры обычного типа. 
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Еще одним из вариантов использования «каркаса» из металлической 
стружки для утилизации железной окалины, т. е. непроводящего ток мате-
риала, образующегося на металлургических предприятиях в значительных 
количествах. Окалину можно брикетировать совместно с мелкой чугунной 
или стальной стружкой и вводить в плавку. Задача, решение которой для 
конвертерного передела ванадийсодержащего чугуна, трудно переоценить. 
Окалина, являющаяся охладителем реакционной зоны при конвертирова-
нии чугуна и снижающая угар железа за счет уже имеющихся окислов же-
леза в присаживаемом материале, является практически безальтернатив-
ным веществом [4]. Одним из решений подготовки окалины к утилизации 
может быть перемещение замасленной окалины из отвалов, выгрузка из 
ж/д вагонов по нагретой до 500 °С вращающейся со скоростью 10 об/мин 
поверхности, удаление паров масла без доступа воздуха [5]. Следующий 
этап – смешение продукта и металлической стружки, брикетирование по 
описанной выше технологии. 
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Аннотация. В работе раскрыты технологические возможности нового 
оборудования для сварки и наплавки серии ПАРС. 
Ключевые слова: сварка, наплавка, оборудование.  
 
Сварочный автомат АДФ-1002Ц предназначен для сварки под слоем 
флюса стыковых швов с разделкой и без разделки кромок, угловых швов 
вертикальным и наклонным электродом, а также нахлесточных швов; швы 
могут быть прямолинейными и кольцевыми.  
Автомат в процессе работы  передвигается по изделию или по уло-
женной на нем направляющей линейке.  
Автомат поставляется в комплекте с выпрямителем ВДУ-1216. Циф-
ровое устройство управления автоматом в комплекте с ВДУ-1216 позволя-
ет следующее7: 
1. Обеспечивать управляемость автоматом при удалении до 100 м.  
2. Выбирать режимы из банка данных. 
3. Сократить количество проводов в кабеле управления до 3-х.  
4. Управлять статическими и динамическими характеристиками дуги.  
5. Стабилизировать параметры режима и плавно изменять напряже-
ние на дуге при сварке.  
Конструктивные особенности автомата приведены в табл. 1, техниче-
ские характеристики – в таб. 2.  
Таблица 1  
Конструктивные особенности автомата 
Модификация 
автомата Род тока 
Источник 
питания Назначение 
АДФ-1002-1 У3 
АДФ-1002-1 О4 Постоянный ВДУ-1216 
Для сварки сплошной прово-
локой Ø2…5 мм. Ленточным 
электродом 1,5 20 мм* 
АДФ-1002-2 У3 Постоянный ВДУ-1216 Для сварки сплошной проволо-кой Ø 2…5 мм 
*По требованию заказчика автомат комплектуется устройством для сварки ленточным элек-
тродом. 
                                                             
7 Наплавочное и сварочное оборудование на основе модульных узлов ПАРС / Трух С.Ф., 
Плаксина Л.Т. // Сварщик. – № 1, 2014. – С. 22…29. 
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Таблица 2  
Технические характеристики автоматов 
Наименование параметра 
Норма 
АДФ-
1002Ц 
АДФ-
1002-1Ц 
АДФ-
1002-2Ц 
АДФ-
1002-4Ц 
Номинальный сварочный ток (А)  1000 
Номинальное напряжение питающей 
трехфазной сети (В)  
380 
Номинальный режим работы, ПВ,% 100 
Диаметр сплошной электродной прово-
локи (мм) 
2…5 
Диапазон регулирования скорости пода-
чи электродной проволоки (м/ч) 
60…362 
Диапазон регулирования скорости  
сварки (м/ч) 
12…120 
Предельный угол наклона сварочной 
головки к плоскости перпендикулярной 
шву, град 
45 
Масса проволоки в кассете (кг) 6 
Масса ленточного электрода в кассете 
(кг) 
– 15 – – 
Емкость бункера для флюса (дм³) 6 
Средний срок службы (лет) 5 
Установленный ресурс до капитального 
ремонта (ч) 
7500 
Габаритные размеры (мм):     
длина 716 850 716 850 
ширина 346 370 346 370 
высота 526 526 526 730 
Габаритные размеры  
АДФ-1002-1 У3 для сварки ленточным 
электродом (мм): 
 
 
  
длина 850 
ширина 370 
высота 526 
Масса автомата без электродной прово-
локи, флюса и источника питания (кг) 
 
45 
 
52 
 
45 
 
52 
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Автоматы АДФ-1002Ц, АДФ-1002-1Ц по условиям эксплуатации из-
готавливаются в двух исполнениях: У3 – для работы в странах с умерен-
ным климатом при температуре окружающего воздуха от –10 ºС до +40 ºС, 
относительной влажности 80 % при 15 ºС на высоте над уровнем моря до 
1000 м; О4 – для работы в странах с тропическим климатом при темпера-
туре  окружающего воздуха от –5 ºС до +45 ºС, относительной влажности 
80 % при 27 ºС на высоте над уровнем моря до 1000 м. Автоматы АДФ-
1002-2Ц, АДФ-1002-4Ц изготавливаются только в климатическом испол-
нении У3.  Автомат оборудован алфавитно-цифровым дисплеем с подсвет-
кой для индикации настроек и режима сварки.  Питание автомата произво-
дится от выпрямителя ВДУ-1216, в блоке управления автомата содержится 
только плата пульта управления, индикатор и кнопки. Связь с выпрямите-
лем производится по последовательному каналу с использованием помехо-
защищенной сети PARS-net  (рис. 1). 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Структурная схема автомата 
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По сети идет передача команд от пульта управления, обратно пере-
даются данные о состоянии устройства, качестве приема и результаты ис-
полнения команд, для повышения управляемости выполняется соединение 
с ЭВМ верхнего уровня. Реализована тестовая система с сообщением опе-
ратору о причине неисправности. Оборудование рассчитано на подключе-
ние к заводской информационной сети.   
 Для удаленного управления источником питания дуги (выпрямите-
лем или генератором) при ручной дуговой сварке разработано устройство 
радиоуправления сварочным оборудованием «ДУГА Р3-В» (выпрямите-
лем) и «ДУГА Р3-Г» (генератором) [1]. Модель «ДУГА Р3-Г» (с генерато-
ром ГД-4004) позволяет производить, наряду с дистанционным,  местное 
управление работой сварочного генератора. 
Устройство радиоуправления включает выносной пульт управления 
(ВПУ) и базовый блок, соединенный кабелем с источником питания (вы-
прямителем или генератором). ВПУ содержит корпус, устройство управ-
ления с цифровым приемо-передатчиком на частоте 2,4 ГГц, клавиатуру, 
аккумуляторы, жидкокристаллический индикатор с подсветкой. На пульте 
управления отображается вся текущая информация о настройках, содер-
жится банк режимов сварки. Для повышения управляемости на рабочем 
месте сварщика предусмотрено: 
1. Плавная регулировка параметров режима сварки (начальный и ра-
бочий ток). 
2. Банк данных режимов сварки и настройки. 
3. Показывается измеренный и заданный ток. 
4. Показываются степень заряда аккумулятора и уровень сигнала от 
базового блока. 
5. Дисплей оборудован регулируемой подсветкой экрана. 
6. Управление работой источника питания на расстоянии до 300 м. 
Функция регулируемого отключения напряжения на электроде после 
окончания сварки позволяет исключить замыкание электрода на металл 
при движении по объекту. Для увеличения зоны радиопокрытия преду-
смотрена возможность выноса базового блока от выпрямителя на расстоя-
ние до 100 м. Краткие технические характеристики устройства радио-
управления приведены в табл. 3.  
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При первом включении система производит сканирование эфира 
и автоматически выбирает свободный канал. В процессе сварки сварщик 
может включать или выключать источник питания дуги, плавно изменять 
ток и напряжение сварки, включить и отключить импульсные режимы ра-
боты,  получить измеренные значения тока и напряжения сварки. 
Таблица 3 
Технические характеристики устройства радиоуправления 
Наименование параметра Значение 
Дальность устойчивой радиосвязи, м 30…300 
Время непрерывной работы одной зарядки аккумулятора, час от 48 
Количество режимов сварки в памяти 10 
Вид радиосвязи Цифровая 
Температурный диапазон работы, оС –20...+45 
 
В диагностическом меню постоянно показывается текущее состояние 
аккумулятора ВПУ и уровень сигнала от базового блока. Для экономии 
энергии подсветка индикатора включается при любом нажатии кнопок 
и отключается через заданное регулируемое время. ВПУ позволяет запом-
нить до 10 вариантов режимов сварки и вызвать их нажатием соответст-
вующей кнопки с номером режима или оперативно произвести корректи-
ровку текущего режима с запоминанием настройки.  
Технологическими преимуществами устройства радиоуправления 
сварочным оборудованием являются: 
1. Ввиду отсутствия кабеля управления исключается запутывание 
проводов. 
2. Допускается работа нескольких постов, оборудованных ВПУ од-
новременно. 
3. Выпрямитель можно поставить в удобном для обслуживания месте 
(закрытом от пыли), и применить более совершенный выпрямитель без 
опасности его механического повреждения в монтажных условиях. 
4. Существенно расширяется площадь обслуживания одним выпря-
мителем при соблюдении правил техники безопасности (нет проводов вы-
сокого напряжения под ногами). 
5. Для снижения загрязнения выпрямителя пылью предусмотрено от-
ключение вентилятора в период отсутствия сварочного тока. 
6. Применение ВПУ позволяет осуществлять эксплуатацию в жестких 
производственных условиях при температуре окружающей среды от  –20 до 
+45 оС.  
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Аннотация: Разработан специальный плазменный стенд – установка 
«Корвет 4», оборудованный компьютеризированной системой, позволяющей ор-
ганизовать системный мониторинг физико-химических параметров плазменной 
струи. 
Ключевые слова: напыление, плазмотрон, газ, структура, покрытие. 
 
Высокоскоростные методы плазменного напыления отличаются от 
традиционных плазменных и газопламенных методов существенно более 
высокой скоростью разгона напыляемого материала (до 800…1500 м/с), 
а также применением в качестве плазмообразующей газовой фазы смеси, 
состоящей из топлива и окислителя (вместо инертных газов). Принципи-
альное изменение электрических параметров генератора плазмы в сторону 
существенного повышения напряжения (~ в 5 раз) и снижение уровня тока 
позволяет радикально повысить показатели адгезии покрытий, плотности, 
механических и антикоррозионных свойств. 
С целью развития этого важного направления нами создан новый 
специальный плазменный стенд – установка «Корвет 4», оборудованный 
компьютеризированной системой, позволяющей организовать системный 
мониторинг физико-химических параметров плазменной струи, необходи-
мый уровень доставки порошкового материала в эту струю, регулируемое 
охлаждение нанесенного покрытия, точное и быстрое позиционирование 
плазменного комплекса относительно подложки. 
На рис. 1 представлен разработанный нами плазмотрон «ПБ-08» для 
установки «Корвет 4». На базе программируемого логического контролле-
ра ПЛК-160 «OVEN» и сенсорной панели оператора MT8079ie «Weintek» 
создана система автоматического управления установкой. Управление 
осуществляется по интерфейсу 485.  
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Система включает в себя следующие базовые функции: 
1. Включение источника питания плазмотрона, перевод из дежурного 
в рабочий режим и обратно, отключение в случае нештатных ситуаций. 
2. Управление работой блока подачи газовоздушных смесей. 
3. Управление работой станции дозирования порошковых материа-
лов, а также регулирование ее производительности. 
4. Управление работой механизмов перемещения покрываемых по-
верхностей. 
Создание этой системы позволило визуализировать данные котрол-
лера на панели оператора, избежать ошибок, возникающих при ручном 
управлении, заметно улучшить повторяемость результатов опытов. 
 
 
На рис. 2 представлена схема взаимодействия системы порошковый 
питатель – плазмотрон. Порошковый питатель, предназначен для равномер-
ной стабильной подачи металлических (неметаллических) ультрадисперсных 
(нано) частиц порошка в плазменную струю плазмотрона с последующим 
нанесением на предварительно подготовленную поверхность изделия. Реали-
зована система создания псевдокипящего слоя в бункере питателя, позво-
ляющая осуществлять подачу нанопорошков в сверхзвуковую струю плазмо-
трона.  Равномерная стабильная подача порошка необходима для получе-
ния качественных покрытий с низкой пористостью заданной толщины. 
 
Рис. 1. Плазмотрон ПБ-08 установки «Корвет 4» 
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Особое внимание уделено операции подготовки поверхности изде-
лий для напыления. Операции сушки, обезжиривания, абразивно-струйной 
обработки вызывают немалые трудности при создании автоматизирован-
ных промышленных плазменных линий. На «Корвет 4» разработан метод 
подготовки поверхности, включающий обработку этой поверхности плаз-
менной струей с управляемым кислородным потенциалом и с последую-
щим восстановлением полученной окисной пленки этой же струей, но с 
более низким кислородным потенциалом. Это вызывает физико-
химическое активирование окисной пленки и появление в этом пространст-
ве микропористости, т. е. создаются благоприятные условия для напыления. 
 
Рис. 2. Схема взаимодействия системы порошковый  
питатель – плазмотрон установки «Корвет 4» 
 
 
Установка оснащена плазмотроном с двухуровневым анодом: верх-
ний анод, оптимизирует взаимодействие газовой среды, поступающей из 
межэлектродной вставки, с дугой плазмотрона; нижний анод, отвечает за 
прием в сверхзвуковую струю порошка и его ускорение до 800 м/с.  
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Сформированный таким образом осесимметрично огражденный ка-
нал позволяет реализовать управление кислородным потенциалом газо-
плазменной струи, обеспечивающей в этом случае дозированное окисление 
стальной подложки с генерированием на ее поверхности окислов железа 
желаемого фазового состава. 
В результате выполненных стендовых работ появилась возможность 
создания компактных автоматизированных линий, предназначенных для 
напыления антикоррозионной защиты стального сортамента композици-
онными металлическими (Al-Zn, Al-Ni, Al-Ni-Cr) и органическими мате-
риалами.  
Проведены эксперименты по напылению оксидных материалов 
Al2O3и ZrO2 на сплошные и пористые металлические поверхности. 
Установлено, что в сверхзвуковой плазменной струе беспористые 
частицы оксида алюминия не успевают прогреваться до оптимальных тем-
ператур, а при использовании термоактивированного оксида (существенно 
пористого) получено плотное покрытие толщиной 30…70 мкм с высокой 
адгезией. Особенностью этого режима являются низкие токовые нагрузки 
на плазмотрон: ток 100 А, рабочие напряжения при добавке метана в коли-
честве 5…10 % – 460…480 В. 
Для напыления алюмосодержащими порошками разработан метод, 
заключающийся в прогреве поверхности подложки огражденной плазмен-
ной струей, создаваемой смесью воздуха с метаном при их соотношении 
9:1 (  = 0,95…0,90). 
Напыление порошка алюмоцинка (с содержанием Al от 16 до 50 %) 
показало, что в интерфейсном слое (основание – напыленный слой) на 
месте ранее окисленной зоны формируется покрытие толщиной 1…2 мкм, 
предварительно идентифицированное как шпинель Al2Fe2O4, дальше от 
поверхности зафиксирована газоплотная зона (квазиаморфный слой тол-
щиной 20…30 мкм), над ним располагается пористый металлический слой, 
обладающий высокой склонностью к адгезии, в т. ч. к неметаллическим 
материалам. 
В качестве наглядного примера возможностей сверхзвукового нане-
сения покрытий представлены результаты эксперимента с порошками Al-
Zn, Al-TiNi, Al-Zn-TiNi. 
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Для определения прочностных характеристик полученных порошко-
вых покрытий Al-Zn, Al-TiNi, Al-Zn-TiNi были проведены измерения твер-
дости по Роквеллу. 
Измерение твердости проводили ультразвуковым измерителем 
УЗИТ-3 по Роквеллу в единицах HRC (пределы измерения от 20…70 HRC, 
погрешность измерения не более ±2,0 HRC).  
Классические методы определения твердости, такие как Бринелля, 
Роквелла, Викерса, не всегда подходят для измерения твердости покрытий 
из-за больших нагрузок на индентор. Поэтому примененный в работе ме-
тод ультразвукового импеданса выгодно отличается от вышеперечислен-
ных для определения твердости покрытий малой толщины, т. к. нагрузка 
на индентор составляет всего 1,5 кгс, и позволяет минимизировать влияние 
основы на величину твердости. Этот метод занимает промежуточное по-
ложение между методом Виккерса и методом микротвердости по локаль-
ности воздействия на объект. 
Покрытия нанесены на пластинки из ст. 3 размером 100х15х1 мм. На 
каждом из представленных образцов было сделано по 8 измерений твердо-
сти поверхности покрытия, показания прибора сведены в табл. 1. Средние 
значения твердости представлены на рис. 3.  
Таблица 1  
Зафиксированные значения твердости HRC 
 
Состав 
композиции 
покрытия 
Al + TiNi Al + Zn + TiNi Al + Zn 
Среда 
напыления 
Воздух 
Воздух, 
метан 
Воздух 
Воздух, 
метан 
Воздух 
Воздух, 
метан 
1 56,8 75,9 82 74 57,4 50,8 
2 71,3 59,6 58,6 62,4 79 81,7 
3 45,3 81,8 76,6 75,2 74,6 78,6 
4 66,6 80,3 64,3 70,8 72,5 80,5 
5 66,9 56,2 73,5 73,8 80,6 81,8 
6 58,3 80,6 76,2 72,3 82,2 73,6 
7 71,9 80,5 70,6 57 82,1 70,7 
8 53,8 55,6 56,7 73,6 42,9 48,7 
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Рис. 3. Средние значения твердости HRC 
 
Измерения твердости позволяют лишь косвенно оценить износо-
стойкость получаемых покрытий и не всегда покрытия с большей твердо-
стью обладают более высокими показателями устойчивости к износу. 
Полученные значения твердости имеют достаточно большой раз-
брос, что является обычным явлением для покрытий, полученных напыле-
нием. Это связано с особенностями строения покрытия, его ламелярной 
структурой, а также с многофазностью нанесенного композиционного ма-
териала, содержащего области с разной твердостью, что подтверждается 
результатами измерения микротвердости. При индентировании фазы, 
имеющей низкие показатели твердости и находящейся поверх твердой час-
тицы, происходит завышение значений.  
Поверхность образцов после нанесения покрытия не шлифовалась 
и имела достаточно большую шероховатость, что также внесло свой вклад 
в разброс значений твердости. 
Дальнейшие научные изыскания направлены на разработку создания 
композитных металлических и керамических тонких барьеров, отличаю-
щихся высокой жаростойкостью, износо-,  коррозионностойкостью, обес-
печивающих высокие эксплуатационные показатели специальных уст-
ройств, например, в электрохимических преобразователях (датчики, гене-
раторы технологических газов, топливные элементы), в имплантируемых 
конструкциях. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант № 13-08-
12111 офи-м). 
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